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Bref, garder l'essentiel. 


Purement et simplement. 
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L'EVENEMENT 


L es cinq essais 
nucléaires 
souterrains que 
l'Inde a effectués 
les 11 et 13 mai 
dernier démon- 
trent les limites 
des pressions que 
peuvent exercer 
les cinq pays déjà 
détenteurs de 
l'arme atomique 
quand il s’agit 
d'en empêcher la 
prolifération. 
Leur action se heurtera à la volonté des Etats 
pour lesquels la possession de la bombe 
constitue la preuve de leurs capacités tech- 
niques et marque leur accession à un statut de 
puissance régionale ou internationale. 

L'Inde se pose ainsi en interlocuteur de la 
Chine, autre puissance nucléaire de la région. 
et en rival déclaré de son ennemi héréditaire, le 
Pakistan. Lequel n’a pas manqué de répliquer, 
en procédant à cinq essais nucléaires, le 28 mai. 

La diplomatie américaine s'est révélée im- 
puissante. Tout comme le seront les sanc- 
tions économiques, d’ailleurs temporaires, 
qu'a prises aussitôt Washington : trop d’in- 
térêts commerciaux sont en jeu. On l’a déjà 
constaté avec la Chine. 

L'exemple de l’Inde et du Pakistan risque ain- 
si d’être suivi par d’autres pays, ce qui relance- 
rait la course aux armements. Les capacités de 
l'Iran s’apparentent à celles des deux Etats du 
sous-continent indien. Et, de même que l'Irak 
et la Libye, Téhéran peut prétendre que, puis- 


La relance de la *: 
prolifération 
nucléaire 


Manifestation 
en faveur 

du nucléaire 
en Inde (1996). 


qu'Israël détient 
la capacité 
nucléaire, ses 
adversaires ré- 
gionaux ne peu- 
vent se priver 
d'un tel moyen 
de dissuasion. 
les Etats- 
Unis, qui se 
posent pourtant 
en gendarmes 
nucléaires du 
n'ont 
obligé 


SIPA PRESS 


monde, 
jamais 
l'Etat juif à renoncer à l'arme atomique. 

Paradoxalement, c’est la fin de la guerre 
froide qui a contribué à relancer la course 
aux armements. Sans emploi ou mal em- 
ployés, mal payés, les atomistes et les spé- 
cialistes des fusées de l'ex-URSS cherchent 
et trouvent sans peine des pays prêts à rému- 
nérer leurs talents. 

Les moyens les plus sophistiqués se révè- 
lent parfois inopérants pour exercer un 
contrôle à l'échelle planétaire. Les préparatifs 
des Indiens ont ainsi totalement échappé aux 
satellites espions américains Key Hole, pour- 
tant capables de photographier des objets de 
la dimension d’un livre de poche. 

Mais les Indiens le savaient. Ils connais- 
saient surtout les heures de passage des Key 
Hole sur leur territoire et ont donc program- 
mé ou interrompu leurs travaux en consé- 
quence. Ce qui a empêché les Américains 
d’orchestrer au préalable une campagne in- 
ternationale contre New Delhi. S&v 
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Attention sur la plage! 
L'indice 
de protection 
des crèmes 
solaires 
est trompeur, 
et elles 
ne mettent 
pas forcément 
à l'abri d'un 
cancer 
de la peau. 


Les piles des montres 
à quartz sont un facteur 
de pollution. On les remplace 
par des cellules solaires, 
des alternateurs et même des 
couples thermo- 
électriques. 


Explosion dans la Grande Ourse, la plus 
fantastique depuis le big bang. Que nous 


cette “hypernova” sur la naissance de l'Univers? 


Chaque année, plusieurs milliers 
de tortues luths viennent se reproduire 
sur une petite plage de Guyane. 
Pourtant, que de dangers! 1 


Youri Gagarine, le 
premier cosmonaute, 
est mort il y a trente 
ans dans 

un accident 
d'avion. 

On a tenté 
d'expliquer 
le drame 

de mille 
façons. 

La réalité est 
tout autre. 


révèle 


moObI sans facture, sans abonnement. 
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communications de 
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Faut-il refuser 
la vaccination? 


M « Je vous félicite pour le 
dossier documenté sur l'ali- 
mentation biologique [Scien- 
ce & Vie n° 966, p. 74], 
écrit M. Michel Lehericey, 
de Vire (Calvados). Mais je 
m'étonne que vous associez, 
un peu rapidement à mon 
sens, les “intégristes” à ceux 
qui refusent la Vaccination. 
D'autant plus que vous 
avancez comme argument 
le risque de voir resurgir des 
maladies comme la tubercu- 
lose, si la vaccination par le 
BCG fait défaut. Franche- 
ment, s'il est des chiffres qui 
ne plaïdent pas en faveur du 
BCG, ce sont bien ceux des 
statistiques sur l'évolution de 
la tuberculose depuis un 
siècle. Aussi je comprends 
mal cette haine qui transpa- 
raît dans vos propos contre 
les personnes qui s'interro- 
gent sur la nécessité de la 
vaccination. [...] » 


Sans modération 


M « Si le fait de s'interdire de 
consommer des bonnes 
choses provoque une frustra- 
tion nuisible pour la santé 
[Science & Vie n° 967 
p. 72] n'est-il pas tout aus- 
si frustrant (sinon plus) de 
consommer. avec modéra- 
tion ? se demande M. Phi- 


L'exemple du BCG com- 
me vaccin apte à faire dis- 
paraître une maladie est en 
effet mal choisi, puisque ce 
vaccin, efficace contre les 
formes graves telles que la 
méningite tuberculeuse du 
jeune enfant, ne l’est que 


lippe Masson, de Sens 
(Yonne). Ceux qui sont ca- 
pables de savourer un carré 
de chocolat sans finir la 
plaque ou de boire un verre 
sans éprouver aussitôt l'en- 
vie de recommencer ont 
toutes les raisons d'écouter 
les conseils des médecins. 
Faisant partie de 
ceux dont la vo- 
lonté diminue 
après la premiè- 
re bouchée ou la 
première gorgée, 
je préfère modé- 
rer. les occa- 
sions de con- 
sommier sans 
modération. » 
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dans 70 à 80 % des cas, au 
mieux, pour les tubercu- 
loses pulmonaires, dont il 
limite cependant l’intensi- 
té. Mais les exemples ne 
manquent pas d'une pré- 
vention quasi totale des 
maladies infectieuses par la 


Pourtant, pour le vin, par 
exemple, seule une 
consommation régulière et 
modérée de deux ou trois 
verres ballons (de 12 cl) par 
jour réduirait la mortalité 
de toute cause de 30 %. 
Autre exemple de modéra- 
tion conseillée : pas un jour 
sans fruit ni légume. 


vaccination. La variole est 
éradiquée, la poliomyélite 
en voie de l’être, la diph- 
térie ou le tétanos ont re- 
culé (voir, dans ce numéro, 
l’article sur les vaccins). Le 
but de la comparaison 
était non pas de magnifier 
le geste vaccinal mais de 
rappeler la responsabilité 
collective dans la lutte 
contre les maladies conta- 
gieuses, en agriculture 
comme en médecine. Le 
qualificatif d'intégriste, pla- 
cé entre guillemets, ne vi- 
sait qu’à souligner l’intran- 
sigeance des pionniers de 
l'alimentation biologique 
et leur opposition sans 
concession aux produits de 
synthèse. 


Milliards, pas millions 


B Comme nous le fait remarquer M. Paul Bellavoi- 
ne, dans l’article “L‘invasion des satellites” (n° 968, 
p. 138), les coûts et les investissements des nou- 
veaux systèmes de télécommunications doivent 
être exprimés en milliards de dollars et non en mil- 
lions ainsi que nous l'avons écrit. 


Les Bushmen parlent-ils 
la “langue mère”? 


M « Ainsi les Bushmen 
d'Afrique du Sud (les Khoi- 
sans) seraient les descen- 
dants directs de l'Adam 
génétique, ou, 
plus  exacte- 
ment, ceux 
dont le patri- 
moine  géné- 
tique aurait le 
moins évolué 
depuis cet an- 
cêtre commun 
[Science & Vie 
n° 967, p. 87] écrit 
M. Charles Guglielmetto, 
de Villeurbanne (Rhône). 
Or, toutes les langues ac- 
tuelles découleraient d'une 
première langue parlée par 
Homo sapiens, Je protolan- 
gage [Science & Vie Hors Sé- 
rie n° 200, p. 120]. [...] 
L'évolution et la grande diver- 
sité de ces langues seraient 
la conséquence de l'émigra- 
tion d'Homo sapiens du 
continent africain vers les 
autres continents (hypothèse 
“out of Africa”), où chaque 
groupe humain évolua sépa- 
rément, enrichissant son lan- 
gage de mots nouveaux sous 
de multiples influences. [..] 
L'isolement dans lequel ont 
vécu les Bushmen, dans l'im- 
mense et inhospitalier désert 
du Kalahari, [...] peut expli- 
quer le peu d'évolution géné- 
tique entre eux et le premier 
Homo sapiens. Comme ce 
peuple de chasseurs cueilleurs 
pratique peu l'élevage et pas 
du tout l’agriculture, et ne 
connaît aucune technologie 
particulière, son langage a 
probablement peu évolué de- 
puis l'origine. Alors, le proto- 
langage, considéré par tous 
les linguistes comme ayant 
disparu, [.…] pourrait-il être le 


langage des Bushmen d'au- 
jourd'hui, au moins en 
partie? […] Ses particularités 
- ses claquements de 


langue — font irrésistiblement 
penser à l'émergence d'un 
langage articulé. Si, sur le 
plan génétique, de 15 à 
20 % des Bushmen portent le 
chromosome YŸ ancestral, 
pourquoi n'auraient-ils pas 
également conservé un pour- 
centage équivalent du proto- 
langage? » 

Cette hypothèse n'est pas 
retenue par les linguistes, 
car l’évolution des langues 
est beaucoup plus rapide 
que celle des espèces. Un 
locuteur qui ferait un bond 
de mille ans (en moyenne) 
dans le temps ne compren- 
drait plus les locuteurs qui 
parlaient sa langue. En re- 
vanche, l'origine des “clics” 
de la langue des Bushmen, 
dont certains ont été trans- 
mis aux langues bantoues, 
reste un mystère. 
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DIFFUSION, 
CONTROLE 
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Le cancer 
en France 


& L'INSERM nous de- 
mande de préciser que 
les cartes de l’épidémio- 
logie du cancer en France 
publiées dans notre 
n° 968, p. 97, et illustrant 
les articles des Prs Jean- 


Marie 
Andrieu et Pierre 
Colonna (unité de cancé- 
rologie de l'hôpital Laen- 
nec), sont issues de l’ou- 
vrage réalisé par Ali 
Rezvani, Annie Mollié, 
Françoise Doyon et 
Hélène Sancho-Garnier, 
de l'unité 351 de l’IN- 
SERM (Institut Gustave- 
Roussy de Villejuif). 

Dans le “chapeau” de 
présentation de notre 
dossier, nous avons clai- 
rement indiqué que les 
vingt-cinq cartes publiées 
étaient tirées de l’Altas de 
la mortalité par cancer en 
France, édité par l'IN- 
SERM et l'Institut Gusta- 
ve-Roussy. Nous sommes 
heureux de donner au- 
jourd'hui les noms des 
auteurs de ce précieux 
document. 


O 


R 
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Hépatite B : la polémique 


B « Comme nombre de mes 
confrères médecins libéraux, 
j'ai été en son temps scan- 
dalisé par le tapage publici- 
taire accompagnant les 
campagnes de vaccination 
contre l'hépatite B [Science 
& Vie n° 967, p. 80], écrit le 
Dr Jean-Marie Gendarme, 
de Criel-sur-Mer (Seine- 
Maritime). En tant que pro- 
fessionnel de la santé, j'ai 
pensé protester pour toutes 
les anomalies scandaleuses 
de cette programmation pu- 
blicitaire (alarme anormale 
faite auprès des populations, 
fausse information quant 
aux risques de contamina- 
tion par la salive, abus de 
pouvoir dans les écoles où 
le vaccin a été présenté 
comme obligatoire). 
[...] Informer les mé- 
decins comme cela a 
été fait — par une 
lettre semblable à tous les 
courriers publicitaires que 
nous recevons chaque jour - 
relève du plus petit dénomi- 


nateur commun de la com- 
munication médicale. [.…] » 

A l'inverse, M. Tony An- 
dreani, de Paris, insiste sur 
le fait que « jusqu'à présent, 
il n'existe aucune raison ob- 
jective d'admettre la respon- 
sabilité du vaccin dans la sur- 
venue des diverses maladies, 
principalement  neurolo- 
giques ou auto-immunes. 
[...] Pour déterminer sa res- 
ponsabilité, il serait nécessai- 
re de montrer que ces mala- 
dies sont plus fréquentes 
chez les vaccinés que chez les 
non-vaccinés. [...] Quant 
aux nouveau-nés, ce n'est 


Un acide pour anesthésier... 


B « L'acide gammahydroxy- 
butyrique (et non hydroxy- 
butitrique comme vous le 
mentionnez dans Science & 
Vie n° 966, p. 45) a des pro- 
priétés anesthésiques, mais 
n'a jamais été commercialisé 
pour cette indication, précise 
M. Gaston Fortier, chef ad- 
joint du département de 
pharmacie au Centre hos- 
pitalier universitaire de Qué- 
bec. Le GHB est très connu 
dans le milieu des drogues de 
rue sous le vocable liquid ecs- 
tasy et a été utilisé comme 
“drogue de viol”, car il peut 
être administré à des victimes 
potentielles dans le but de 
provoquer l'amnésie des évé- 
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nements qui suivent l'inges- 
tion du produit. Le GHB com- 
porte par lui-même (à cause 
de ses effets dépresseurs sur le 
système nerveux central) un 
fort potentiel d'abus et de dé- 
pendance psychologique. 
Pour cette raison, je doute 
fort qu'il puisse être un jour 
commercialisé pour traiter la 
dépendance face à l'alcool. 
L'éventuelle mise sur le 


provoquerait plus de 
controverses que la lé- 
galisation de la mari- 
juana à des fins médi- 
cales. » 

Le GHB est bien utili- 
sé en obstétrique et en 


pas parce qu'ils présentent le 
risque d'être infectés très 
jeunes qu'on les vaccine, 
c'est parce que les essais pré- 
cédents de vacciner unique- 
ment les jeunes adultes à 
risque s'étaient révélés ineffi- 
caces, en raison d'une mau- 
vaise observance. [.….] » 

En attendant les résultats 
des études menées par le 
ministère de la Santé, atten- 
dus pour fin 1998, on ne 
peut en effet dénoncer un 
lien de cause à effet entre la 
vaccination contre l'hépati- 
te Bet des maladies nerveu- 
ses inexpliquées… 


“chirurgie pour provoquer 
une anesthésie de courte 
durée. Il est commercialisé 
en France par les labora- 
toires Serb. Son utilisation 
dans le traitement de l'éthy- 
lisme en Italie a fait l’objet 
d’une publication dans The 
Lancet du 3 janvier 1998. 


MSSAN ANTAR 


f 


Vous chercherez peut-être longtemps ces 18 trous mais peu importe, le temps passe si vite au volant du Terrano Il 
Wilson. Jugez plutôt: Air conditionné, finition cuir et Nubuck gris foncé, vitres électriques, femeture centralisée 
télécommandée, radio K7 RDS, double Airbag, anti-démarrage NATS 7 clés, jantes aluminium et cache roue de 
secours inox, 3 portes/5 places ou 5 portes/7 places. Et puis surtout, un kit goif Wilson comprenant une demi- 
séne de club carbone, un sac et 12 balles (pour un franc et pour l'achat du Terrano Il Wilson). Séne limitée Wilson à 
partir de 168 000 F. Prix tarif au 02/06/28. AM 98. Ce kit golf (ou tennis) est disponible isolément chez votre conces- 
Sionnaire Nissan au prix de 3 000 F. Ce Terrano Il est également disponible sans kit au prix de 167 999F (chassis court) 


Made in Qualité. 


n Inde, depuis plus 

de trois mille ans, les 
hommes et les femmes se 
choisissent selon des lois 
sociales strictes : le systè- 
me des castes de l’hin- 
douisme (officiellement 
supprimé dans les an- 
nées 60). En comparant 
l'ADN de trois cents 
hommes issus de castes 
distinctes, des biologistes 
américains viennent de 


par Isabelle Bourdial # 


montrer que leur géno- 
me porte l'empreinte de 
ces lois. 

L'étude du chromoso- 
me Ÿ, qui se transmet de 
père en fils, permet de re- 
tracer la lignée paternelle 
des hommes. Quant au 
fragment d'ADN qu'abri- 
tent les mitochondries, les 
“centrales énergétiques” 
de la cellule, l'enfant l'hé- 
rite uniquement de sa 
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mère. Ceux qui partagent 
une ancêtre maternelle 
possèdent donc la même 
séquence d'ADN mito- 
chondrial. Ainsi, ces deux 
régions du génome hu- 
main racontent à la fois 
l'histoire des hommes et 
celle des femmes. 

Les hommes issus de 
castes hiérarchiquement 
proches présentent de 
nombreuses similitudes 


dans leur ADN mitochon- 
drial. En revanche, les 
chercheurs ont observé de 
grandes différences entre 
l'ADN mitochondrial des 
hommes des hautes 
castes, comme celle des 
brahmanes, et celui des 
hommes des basses 
castes. 

Selon Lynn Jorde, de 
l’université de l'Utah 
(Etats-Unis), ce gradient 
de ressemblance géné- 
tique signifie que les an- 
cêtres maternelles de ces 
hommes ont changé de 
caste au cours de leur vie, 
mélangeant ainsi les gènes 
entre les castes proches. 

L'étude du chromosome 
Y raconte une tout autre 
histoire : les hommes des 
hautes castes ne partagent 


pas plus de similitudes 
avec les hommes des 
basses castes qu'avec ceux 
des castes moyennes. Ce 
qui suggère que les 
hommes restaient dans la 
caste de leur naissance. 

Ainsi, la génétique 
confirme qu'en Inde les 
femmes ont pu changer 
de rang social par le ma- 
riage, un homme prenant 
parfois pour épouse une 
femme d’une caste infé- 
rieure à la sienne. 

L'analyse de l'ADN trans- 
forme donc les géné- 
ticiens en historiens, 
comme en témoignent 
également Tudor Parfitt et 
Neil Bradman, de l’univer- 
sité de Londres. En étu- 
diant le chromosome Y 
d'individus de diverses 
communautés juives, ces 
chercheurs tentent de re- 
construire le voyage du 
peuple juif de Jérusalem 
vers l'Inde. 

En réponse à ceux qui 
s'inquiètent de l'éventuel- 
le dérive de cette étude 
vers la discrimination, Neil 
Bradman explique que la 
génétique ne permet pas 
de déterminer l'apparte- 
nance au peuple juif, mais 
étudie les liens de parenté 
entre les populations. 

G.M. 


Toutes les informa- 
tions publiées sous 
ce titre dans cette 
rubrique sont extra- 
ites d’un rapport de 
l'OMS (Organisation 
mondiale de la san- 
té) sur la santé dans 
le monde, 1998. 


Janvier 1997 


EL NINO 
EN RELIEF 


Novembre 1997 


L'œuf ou la boule 


ourquoi certains œufs 

d'oiseau sont-ils ovoï- 
des et d’autres sphé- 
riques ? Qu'est-ce qui dé- 
termine la forme d’un 
œuf? Tout dépend du 
nombre d'œufs pondus, 
répond Tamas Szekely, un 
mathématicien de l’univer- 
sité de Bristol (Grande-Bre- 
tagne). 

L'explication est simple : 
la forme de l'œuf permet la 
conservation maximale de 
la chaleur pendant la cou- 
vaison, compte tenu du 
nombre d'œufs et du lieu 
de ponte. 

Les pigeons, par 
exemple, pondent deux 
œufs ovales, lesquels peu- 

4 vent rester collés l’un à 
8 l'autre, ce qui serait im- 
z possible s'ils étaient 
5 sphériques. Les alba- 


Sur les falaises, 

les guillemots pondent 
des œufs en forme 

de poire. Plus stables, 
ils risquent moins 
d'être emportés 2%" 
par le vent. É 


tros, eux, pondent un seul 
œuf tout rond, plus pra- 
tique à couver. Les guille- 
mots pondent des œufs en 
forme de poire, plus 
stables au bord des falaises, 
et les pluviers, 
quatre œufs 
ronds d'un côté et 
pointus de l’autre, qui 
s'imbriquent parfai- 
tement. à 
On attend tou-g 
jours les œufs 25? 


:ÆS 


ACTUALITE 


LES GÈNES 
DE L'HORLOGE 
INTERNE 


Les bouteilles 
remplacées 

par unextracteur 
d'oxygène. 


À. MÉYER 


Des branchies artificielles 


‘homme  pourra-t-il 
bientôt respirer sous 
l'eau ? Une équipe de 


d'eau). Ces branchies artifi- 
cielles en forme de tube se- 
raient reliées à la bouche 


la plongée. En effet, « au- 
delà de 7 m de profondeur, 
il faut diluer l'oxygène avec 


chercheurs de l'université du plongeur. de l'azote ou de l’hélium, 
Waseda, à Tokyo, travaille à « Le processus n'est pas sinon le plongeur peut 
un dispositif capable d'ex- nouveau, il marche en  s'intoxiquer : sous une 


traire l'oxygène dissous 
dans l'eau. Le gaz serait as- 
piré dans des membranes 
semi-perméables en silico- 
ne (elles laissent passer le 
gaz mais pas les molécules 


théorie, mais ne résout pas 
tous les problèmes de plon- 
gée », explique Bernard 
Gardette, directeur scienti- 
fique de la Comex, société 
marseillaise spécialisée dans 


pression de 1,7 bar, il ris- 
que de faire des convul- 
sions à l'oxygène ». 
L'équipe japonaise s'est 
donné trois ans pour fabri- 
quer un prototype. Ch.cC. 


DÉMENCE ANNONCÉE 


Dans un quart de 
siècle, la proportion 
de citadins n'aura ja- 
mais été si importan- 
te : ils constitueront 
59 % de la popula- 
tion mondiale, au lieu 
de 55 % en 1995. 
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On pensait que les démences 
liées au vieillissement (maladie 
d’Alzheimer, démence vasculaire.) 
commencent par une défaillance 
de la mémoire. Mais, au terme 
de plusieurs années de travaux, 
des chercheurs de l'INSERM, 

à Bordeaux, sont parvenus 

à une autre conclusion. A l’aide 

de tests neuropsychologiques, 

les scientifiques ont suivi plus 

d’un millier de personnes âgées, 
toutes “saines d'esprit” au début 
de l'expérience. Deux ans plus tard, 
vingt-cinq sujets avaient développé 


une démence. Partant de ce 
constat, les chercheurs bordelais 
ont repris leurs premiers résultats 
pour comparer les réponses 
fournies par les futurs malades avec 
celles des sujets sains. Ils se sont 
alors aperçu que, chez les malades, 
tous les processus cognitifs - la 
mémoire, mais aussi le langage, la 
perception. — étaient déjà atteints. 
Selon les scientifiques, la pathologie 
détériorerait précocement 

les processus d'attention, justement 
mis en jeu dans la majorité 


des processus cognitifs. G.M. 


GNES/DIST SPOT IMAGE/EXPLORER 


Zoom sur un noyau 
actif de galaxie 


Trou noir 


Disque 


d'accrétion 


epuis longtemps, les 

astronomes soupçon- 
naient la galaxie Centau- 
rus À, distante de 10 mil- 
lions d’années-lumière, 
d’abriter un trou noir hy- 
permassif. Déjà trahi par de 
puissants jets de plasma 


détectés en radio et en 
rayons X, ce trou noir, un 
milliard de fois plus massif 
que le Soleil, s’est dévoilé 
davantage sous le regard 
du télescope spatial Hubble. 

Grâce au détecteur NIC- 
MOS, observant dans le 


proche infrarouge, les as- 
tronomes ont réussi à voir 
à travers l’épaisse ceinture 
de poussières interstellaires 
qui entoure la galaxie. Ils 
ont obtenu une image 
sans précédent - les plus 
petits détails visibles ont 
7 années-lumière de lar- 
geur -, sur laquelle ils ont 
découvert un gigantesque 
disque d'accrétion. 

Ce genre de structure ne 
se forme qu'au voisinage 
des trous noirs. Mais, en 


Le sous-sol des Alpes 
cartographié 


a structure profonde 

du sous-sol de la Fran- 
ce est bien connue, à l'ex- 
ception de celle des 
chaînes montagneuses, 
qui restent souvent inac- 
cessibles aux mesures géo- 
physiques. Pour la premiè- 
re fois, le laboratoire 
Géophysique et Tecto- 
nique de l’université de 
Montpellier, en collabora- 
tion avec une équipe de 
Zurich, a effectué un rele- 
vé gravimétrique 
aéro- 


porté au-dessus des Alpes. 
A bord d’un avion équi- 
pé de six récepteurs GPS 
donnant très précisément 
la position de l'appareil, 
on avait embarqué un 
gravimètre spécialement 
conçu, qui a mesuré le 
champ de pesanteur à 
2 ou 3 millionièmes près 
dans la totalité des Alpes 
françaises et du 
Jura. 


Ce relevé permettra de 
cartographier en trois di- 
mensions la répartition 
des masses de diverses 
densités au-dessous des 
Alpes. L'un des objectifs 
est de mieux comprendre 
la sismicité de la région - 
et peut-être de localiser 
des failles encore incon- 
nues. H. G. 


principe, les jets de 

plasma émis par les pôles 
sont perpendiculaires au 
disque, ce qui n'est pas le 
cas ici. Un mouvement de 
précession de l’astre, trop 
petit pour être vu sur 
l'image, pourrait expliquer 
cette bizarrerie. Ph.H. 


CONDUCTEUR 
DANS 
LE BROUILLARD 


CNE RES RECHERCHE 


AGROALIMENTAIRE 


Les empreintes digitales du fromage 


ur le marché de l’em- 

mental, fromage fran- 
çais le plus vendu, seule 
une faible partie est au 
lait cru : 20 000 tonnes 
sur 230 000 t, dont 
13 000 de label rouge 


On peut 
reconnaître 

un fromage (ici, en 
bleu, l'emmental, 
en rouge, 

le cheddar), qu'il 
soit râpé ou fondu, 
grâce à sa signature 
spectrale : chaque 
pic correspond 

à la présence d'un 
peptide particulier. 


Grand cru, le summum, 
et 3 000 t de label régio- 
nal Savoie. 


la consomma- 


Pour le reste, les services de 
la DGCCRF (la Direction 
générale de 


tion, de la concurrence et 
de la répression des 
fraudes) n'ont aucun 
moyen analytique de véri- 
fier cette allégation. Ni de 
savoir, à partir d’un échan- 
tillon de râpé, si le conte- 
nu du sachet est bien de 


A. MEYER 


GÉNÉTIQUE 
LE PASSÉ DES MAMMIFÈRES REVISITÉ 


B La diversification des 
mammifères aurait commencé 
il y a 100 millions d'années, 
donc bien avant l’extinction 
des dinosaures voilà 65 millions 
d'années. Soutenue par deux 
biologistes de l’université Park, 
en Pennsylvanie (Etats-Unis), 
cette thèse se fonde sur l'étude 
des gènes de 207 espèces 
animales actuelles. Ces gènes, 
au nombre de 658, ont été choisis 
parce qu'ils présentent 

des mutations à un rythme 
constant au cours du temps. 

Ils constituent une sorte 
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d'horloge génétique qui 
détermine l’époque à laquelle 
s'est produite la séparation 

de deux lignées. Les biologistes 
américains ont identifié 

cinq lignées qui existaient déjà 

à l'époque des dinosaures : 
écureuils, éléphants, tatous, 
porcs-épics et chevaux n'auraient 
pas attendu que la place 

soit vacante pour se diversifier. 
Fraîchement accueillies 

par les paléontologues, 

ces conclusions ne concordent 
pas avec celles qu'induit 

l'étude des fossiles. K. M. 


L'emmental, 

un fromage à pâte 

pressée cuite, affiné en 

meules de 60 à 130 kg, 

est désormais 
plus breton que 
franc-comtois. 


l'emmental fran- 
çais. 
On ne peut pas 
davantage vérifier si, 
en bonne applica- 
tion des accords du 
commerce interna- 
tional, les fromages 
fondus importés à 
prix réduit sont bien 
& à base d'emmental, 
et non de cheddar 
ou autres produits, plus 
compétitif. (Les fromages 
fondus, tranches pour tar- 
tines ou bases fromagères, 
sont du fromage addition- 
né d’autres produits lai- 
tiers.) 

Seul le laboratoire central 
de l’Institut technique du 
gruyère, à Mamirolle 
(Doubs) est capable de 
cette identification. En in- 
jectant un échantillon dans 
la colonne d'un chromato- 
graphe liquide à haute per- 
formance (CLHP), on sépa- 
re les divers peptides 
constitutifs des protéines 
du fromage, ce qui permet 
de déceler, par exemple, la 
présence de cheddar (voir 
profils ci-contre). 

Mieux, grâce à sa 
banque de données - plus 
de 250 profils d'emmen- 
tal -, le laboratoire a mon- 
tré qu’un emmental au lait 
cru a une “signature” dif- 
férente de celle d’un em- 
mental classique, au lait 
thermisé (chauffé à plus 
de 58 °C). ML M. 


Nouveau 


Elite Chrome 200 
procure de 
telles visions, 
qu’une fois 
qu’on a essayé, 
on a envie de 


recommencer. 


La réunion de trois £ 
roses successives 

Fée Le VLT ouvre un œil 

dans le rouge, * Les 

le vert et le bleu = TR; a. 

a donné cette image ; 

de la nébuleuse 

planétaire 

Butterfly. 


conde d'arc. D'ores et 
déjà, le VLT ina- 
chevé a fait 
mieux que son 
concurrent 
américain 
de 10 m, le 
Keck (à Ha- 
waii), grâ- 
ce à l'ex- 
ceptionnelle 
qualité du 
ciel au-dessus 
du Cerro Para- 
nal, au Chili, où il 
est installé. 


PHOTOS : DR 


e 27 mai dernier, l'Ob- 
servatoire européen 
austral a rendu publiques 
les premières images réali- 
sées avec le télescope de 
8,2 m du Very Large Teles- 


cope (VLT). Les astro- 
nomes peuvent être satis- 
faits. Car la technique du 
miroir monolithique, 
maintenu en forme par un 


système d'optique active, 
fonctionne parfaitement et 
permet d'obtenir des cli- 
chés d’une résolution sans 
précédent pour un instru- 
ment au sol. 


tos du noyau de la galaxie 
Centaurus A et de la nébu- 
leuse planétaire Butterfly, 
prises le 22 mai, dont les 
détails les plus fins ont res- 
pectivement une taille ap- 


Et, si la résolution est en- 
core inférieure à celle du té- 
lescope spatial Hubble (qui 
est libéré des perturbations 
de l'atmosphère), tout lais- 
se présager que ce ne sera 
plus le cas dès que l'op- 
tique adaptative entrera en 


UN SITE TIMBRÉ 


En témoignent ces pho-  parente de 0,49 et 0,6se- service, en 2001.  Ph.H. 


BIBLIOTHECA ALEXANDRINA 


52 000 m;, une salle de lecture 
de 2 000 places sur dix étages, 
200 000 volumes, 10 000 images 
fixes numérisées, 1 500 titres 
de périodiques, 1,1 milliard 
de francs. La bibliothèque 


d'Alexandrie, rebaptisée 
Bibliotheca alexandrina renaît 

de ses cendres. Elle devrait ouvrir 
ses portes à l'automne 1999. C'est 
le cabinet d'architectes norvégien 
Snohetta qui a conçu le projet : 
un édifice rond incliné vers la mer 
et coiffé d’un toit en verre. Ch. C. 
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‘après les premiers 

sondages, un village 
des débuts du Néolithique 
— 5 000 avant notre ère - 
s'étendait sous la future 
zone d'activité de Reichs- 
tett-Mundolsheim, près 
de Strasbourg. Les archéo- 
logues s'étaient réjouis de 
trouver de nombreux 
vases qui leur permet- 
traient de définir le lieu 
d'origine de ces pionniers 
de l’agriculture. 

Mais le décapage du 
terrain, sous la direction 
de Nelly Le Meur de l'As- 
sociation pour les fouilles 
archéologiques  natio- 
nales, fit apparaître l'inat- 
tendu : un camp romain, 
dont la superficie, par un 
heureux hasard, s'ins- 
crit presque entièrement 
dans l'emprise des tra- 


L'espérance de vie 
moyenne d’un Ter- 
rien est de 66 ans. 
En 2025, elle attein- 
dra 73 ans et ne sera 
inférieure à 50 ans 
dans aucun pays. 


vaux. Sa très petite taille 
(5 400 m2) et sa position 
le long de la voie romaine 
menant à Brotomagus 


Tranchées al 


lemandes 
de la guerre 39/45. 


a 


(Brumath) laissent penser 
qu'il s'agit d’un camp 
d'étape, construit par une 
troupe en marche vers les 


Le Malgache, 


asiatique et africain 


ourquoi les habitants 
de Madagascar, île 
voisine de l'Afrique, par- 
lent-ils un ensemble de 
langues à dominantes ma- 
laises et non pas inspirées 
uniquement de celles du 
continent noir ? Des cher- 
cheurs de l’université d’An- 
tananarivo (capitale de Ma- 
dagascar) expliquent cette 
énigme en s'inspirant du 
modèle créole. 
Les patois créoles 
d'outre-mer dé- 
coulent de la co- 
lonisation fran- 
çaise : les colons 
imposèrent 
leur langue 
aux esclaves, 
qui, eux-mê- 
mes, y inté- 
grèrent de 
éléments em: 
pruntés à 


leur propre langue. 

A Madagascar, le peuple- 
ment remonte à moins de 
deux mille ans. Les ethnies 
y sont en majorité d'origine 
africaine, et secondaire- 
ment composées des des- 
cendants 
des Ma- 
lais. Or, 
toutes les 
langues parlées 
dans la 
grande île 

ont une 
composante 
asiatique 


frontières de l’Empire, 
ou bien d'un terrain 
d'exercice” pour les lé- 
gionnaires du camp per- 
manent d'Argentorate 
(Strasbourg). 

Ilest construit selon les 
règles de l’art : une en- 
ceinte rectangulaire aux 
angles arrondis (fossé, pa- 
lissade sur levée de terre) 
percée de quatre ouver- 
tures protégées. Après 
leur halte, les soldats 
avaient comblé les fossés 
et étaient repartis, les 
pieux sur le dos. C.C. 


dominante, malgré l'in- 
fluence africaine. 

Les Malais auraient colo- 
nisé les Comores avant de 
peupler Madagascar. C'est 
sur ces petites îles que leur 
langue s'imposa et se trans- 
forma. En débarquant à 
Madagascar, ils apportè- & 
rent avec eux une 
langue déjà 
“créo- 
lisée”. 
G.L 


qui vivent dans 

les haut$Plat x) 
parlènt une langue 
Ü malais. 


ACTUALITÉ 


PHOTO RESEARCHERS/COSMOS 


Premiers en stress 


es aînés seraient plus 
stressés que leurs pui- 
nés. C'est ce qu'a révélé 
une étude sur des singes 
rhésus menée par une 
équipe  d'universitaires 
américains du Wisconsin. 
Une trentaine de primates 
âgés de 7 mois ont été ex- 
posés à des situations géné- 
ratrices de peur - par 
exemple, 

l'arrivée 


d'une personne inconnue 
dans une pièce où le jeune 
animal se trouvait seul. Les 
premiers-nés ont alors sé- 
crété jusqu'à deux fois 
plus de cortisone, l'hor- 
mone du stress, que les 
autres. 

Il semblerait que la mère 
joue un rôle primordial 
dans ce comportement. 
Mais les scientifiques igno- 
rent s’il découle de la posi- 
tion du fœtus dans l'utérus 
ou de l'inexpérience des 
mères primipares. J. N. 


Cité Cœur de réseau 


ité Cœur de réseau 
tient la vedette à l'ex- 
position que la Cité des 
sciences consacre au “cy- 
bermonde” jusqu'à dé- 
cembre. Cette “plate-for- 
me multimédia haut 
débit” est une première 
européenne. Offrant au 
public l'accès à un fonds 
documentaire d'une gran- 
de richesse, elle démontre 
le potentiel et le confort 
d'utilisation des réseaux 
à haut débit. 
Grâce à elle, les visi- 
teurs visionnent des films 
scientifiques, se projet- 
tent dans la matière ou 


consultent les Science & Vie, 
de 1913 à 1937. 

Cité Cœur de réseau a 
voyagé sans quitter La Vil- 
lette. Elle a été présentée à 
Rennes, à Besançon et à 
Brême (Allemagne), où le 
public a pu l’interroger à 
distance. Elle sera bientôt 
en connexion permanente 
avec le serveur de la Biblio- 
thèque nationale de France. 
+ Retrouvez tous les mois 
dans cette rubrique l'actua- 
lité de l'exposition “Nouvelle 
image, nouveaux réseaux. 
Passeport pour le cybermon- 
de”, réalisée avec le soutien 
de Science & Vie. 


UNE TOUTE PETITE GOUTTE 


Le nombre de per- 
sonnes souffrant de 
diabète dans le mon- 
de doublera d'ici à 
2025, pour atteindre 
300 millions, en rai- 
son de facteurs liés à 
l'alimentation et au 
mode de vie. 


Pour toute information 
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FIAT SEICENTO. GRAINE DE CHAMPIONNE. 


Imaginez une voiture différente, compacte et spacieuse, élégante et maniable, dynamique et pratique : voici la nouvelle Fiat 
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ZOOLOGIE 


INRRTE ARRRS RECHERCHE 


Bébés-éprouvettes chez les antilopes 


‘insémination artifi- 
L cielle va peut-être sau- 
ver l’oryx algazelle. Depuis 
les années 80, cette antilo- 
pe africaine ne court plus 
guère que dans des parcs. 
Pour enrayer le déclin de 
sa population, des biolo- 
gistes du zoo national de 
Front Royal, en Virginie 
(Etats-Unis), misent sur la 
procréation assistée. 

La reproduction en cap- 
tivité de l'oryx algazelle 
s'avérait délicate. Pour 
éviter les accouplements 
consanguins, les oryx 
étaient jusqu'à présent 
transportés d’un parc à 
‘autre, mais se blessaient 
réquemment pendant le 
voyage. Seule la procréa- 
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Une espèce extrêmement rare en liberté et qui se reproduit difficilement 
en captivité, l'oryx algazelle, est sauvée par l'insémination artificielle. 


tion assistée pouvait bras- 
ser les patrimoines géné- 
tiques sans déplacer les 
animaux. 

Mais si les fécondations 


en éprouvette ne soulè- 
vent plus de difficultés 
chez les animaux domes- 
tiques comme la vache, 
les techniques ne sont pas 


& Sur le campus de l’université de 
Californie, à Los Angeles, certains 
sujets de conversation font froid 
dans le dos. Le 20 mars dernier, 
nombre d'éminents chercheurs 

y étaient réunis pour discuter 

de la transformation génétique de 
l'espèce humaine. Des membres 
de l’Académie des sciences, des 
prix Nobel, des éditeurs de revues 
scientifiques prestigieuses ont 
exposé leur projet pour modifier 
génétiquement les cellules 
germinales humaines, celles 


LE LANN 
SIPA IMAGE 


DES HOMMES GÉNÉTIQUEMENT MODIFIÉS 


qui donnent naissance aux 
spermatozoïdes et aux ovocytes. 
A l'inverse de la thérapie génique, 
qui consiste à transformer 
le patrimoine génétique des 
cellules du seul tissu malade, la 
modification des cellules sexuelles 
serait transmise à tous les 
descendants. Effrayant héritage ! 
Les chercheurs prévoient que, 
dans les vingt prochaines années, 
ils viendront à bout des difficultés 
techniques liées à la mise 
en œuvre de leur projet. Et les 
barrières éthiques ? John Fletcher, 
professeur d'éthique biomédicale 
à l’université de Virginie - et uni- 
que scientifique invité à s'exprimer 
sur le sujet -, n'en voit aucune. 
G.M. 
Aucun problème éthique pour 
des chercheurs américains 


qui envisagent de modifier les 
cellules germinales humaines. 


encore au point pour les 
espèces sauvages. || a fallu 
trois années aux biolo- 
gistes américains pour dé- 
terminer les hormones qui 
provoquent l'ovulation 
chez la femelle, ou encore 
pour trouver la tempéra- 
ture idéale de conserva- 
tion du sperme. 

Quatre des vingt-huit fe- 
melles inséminées ont 
donné naissance à des pe- 
tits oryx en bonne santé. 
Un nouvel espoir pour les 
espèces menacées. V. G. 


LE GÈNE 
DES CHAMPIONS 


© Le gène de l'endurance 
vient d'être décrit 

dans la revue Nature 
par des chercheurs 

de l'University College 
de Londres. identifié 
voilà dix ans, et impliqué 
dans le fonctionnement 
du système cardio- 
vasculaire, le gène ACE 
semble prédominer 
sous une forme 
particulière chez les 
sportifs de haut niveau. 


Vous souhaitez que votre téléphone 
GSM vous ressemble, et ne ressemble 

qu'à vous... Le MT-35, dernier-né 
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est VOTRE TOUCHE 
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Votre MT-35 vous simplifie la vie: une 

simple pression du pouce sur là touche 

centrale multifonctions vous permet. 

en veille où en communication. 

d'accéder au menu où aux fonctions 

mémolres.= Vous étes sütbnome 

jusqu'à | semaine en veille”. Vous 

restez pro”: vous transmettez où 

recevez fax où fichier informatique 

grâce au kit "PCMCIA Thirty2 

Désormais, le téléphone GSM MT-35 

Vous ressemble el ne ressemble qu'à 

vous: c'est VOTRE téléphone. 
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MÉLODIE 
PERSONNELLE 


MT-35 


Refusez La banalité 


AÛ 


OULEUR 
CHOIX 


loc ! Une goutte tom- 

be dans une flaque… 

Ce bruit caractéristique se 
produit non pas quand la 
goutte heurte la surface, 
mais au moment où les 
bulles d'air qui se sont for- 
mées dans l’eau implosent. 
Grâce à un rayon laser, 
une équipe de l’université 
de Gôttingen (Allemagne) 
a obtenu des bulles si volu- 


Séismes : le pire n'est pas sûr 


onne nouvelle pour 

les Californiens : le 

tremblement de terre 

qu'ils redoutent n'est peut- 
être pas pour demain. 

En 1995, des géophysi- 


mineuses qu'elles émettent 
des sons et de la lumière ! 

Quand une bulle de gaz 
implose dans un liquide, sa 
paroi se rétrécit à une vi- 
tesse supérieure à celle du 
son. C'est cette onde de 
choc qu'on entend. Simul- 
tanément, le gaz, compri- 
mé, s'échauffe et peut s'io- 
niser en émettant des 
photons. 


ciens étudiant le passé sis- 
mique du sud de la Cali- 
fornie avaient conclu à un 
“déficit de séismes” : les 
secousses auraient été trop 
faibles pour dissiper les 


Fp sions contradictoires £ 
sur l'avenir sismologique 
de San Francisco. 
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PIÈCE 
À CONVICTION 


TS LR 


La 


Si l’on avait déjà observé 
de tels flashs, l’utilisation 
du laser pour obtenir 
une bulle “géante” de 
3 mm de diamètre a 
permis de produire 
jusqu’à 3.107 pho- 
tons. Cela ne repré- 
sente malgré tout 
qu'un millionième 
de l'énergie émise par 
une diode.  A.L.D. 


contraintes s’accumulant 
dans le sol. Tôt ou tard, ce 
déficit devrait se traduire 

par de violents séismes. 
Mais, lors de la dernière 
assemblée de la Société 
américaine de 
sismologie, un 
scientifique de 
l'United States 
Geological Sur- 
vey a conclu a 
l'absence de 
déficit, en se 
basant sur un 
catalogue pré- 
sumé plus com- 
plet des séismes 
et après analyse 
statistique. 
H.G. 
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en cachait-elle une autre ? 


Le mythe de l’algue “tueuse” a vécu. 
Lors d'un récent colloque en Crète, 

les scientifiques ont reconnu qu'elle est 
inoffensive pour l'homme. 


De notre envoyé spécial à Héraklion, Franck Jubelin 


ucun de 
«A: 
toxici té 
pour l’homme n'a été 
établi. » Fin de carrière 
médiatique pour l’algue 
Caulerpa taxifolia (voir 
Science & Vie n° 963, 
p.111) ? C'est en tout cas 
la conclusion la plus préci- 
se qui ressort de l'atelier 
organisé par le Program- 
me des Nations unies sur 
l’environnement (PNUE) 
au sujet des caulerpes en 
Méditerranée. 
Ce colloque a réuni à 


Héraklion (Crète), du 18 
au 20 mars dernier, cin- 
quante-trois scientifiques, 
dont les représentants 
officiels des dix-neuf pays 
du pourtour méditer- 
ranéen. || à permis de 
confronter, pour la pre- 
mière fois, les travaux de 
chercheurs d'avis parfois 
opposés. Très rapidement, 
il est apparu que, pour 
une majorité de pays, 
c'est non pas C. taxifolia 
qui est préoccupante, 
mais l’une de ses cou- 
sines, C. racemosa, dont la 
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présence (faible) n’a été 
signalée sur les côtes fran- 
çaises qu'en 1997. 

Ces deux algues vertes 
d'origine tropicale sont 
invasives : elles colonisent 
tous les «types de sub- 
strat - rocheux, sableux, 
vaseux —, ainsi que les 
touffes de posidonies 
mortes », et elles pertur- 
bent les biocénoses (1) 
côtières marines. Elles 
constituent donc un 
risque de bouleversement 
de l'équilibre écologique. 

Si C. racemosa vit plutôt 


L'algue tropicale 

Caulerpa taxifolia 

n'est pas 

la tueuse” 

que l'on croyait. 
1 


F. JUBEUN 


en Méditerranée orienta- 
le, C. taxifolia semble can- 
tonnée à la Méditerranée 
occidentale. Point de ren- 
contre : l'Italie, où elles 
seraient arrivées presque 
en même temps, au dé- 
but des années 90. Au- 
jourd'hui, le long des 
côtes de ce pays, C. taxifo- 
lia s'étend sur 1 320 hec- 
tares, et C. racemosa se 
développe rapidement, 
couvrant déjà près de 
3000 ha. Son arrivée par 
le canal de Suez est une 
idée aujourd’hui admise 
par une large communau- 
té de scientifiques. Celle 
de C. taxifolia reste l'objet 
d'une controverse. 
L'atelier du PNUE s'est 
conclu sur des recom- 
mandations de caractère 
général (informer la po- 
pulation, effectuer une 


cartographie, exercer un 
suivi scientifique et 
«contrôler, dans la mesu- 
re du possible, l'expan- 
sion des deux es- 
pèces...»), qui placent 
ces dernières strictement 
sur le même plan. 

Le représentant français 
chargé du dossier au mi- 
nistère de l'Aménage- 
ment du territoire et de 
l'Environnement, Vincent 
Bentata, a présenté un 
plan d'action sur cinq 
ans, qui souligne la repri- 
se en main et la coordina- 
tion, par son ministère, 
des travaux de recherche 
menés jusqu'à présent 
par divers organismes 
scientifiques français. Vin- 
cent Bentata a précisé : 
«Il nous faut veiller à pré- 
venir les effets pervers 
[des actions] des per- 
sonnes de bonne volonté 
mais sans rigueur. » 


(1) Association d'animaux et 
de végétaux qui vivent en 
équilibre dans un biotope. 


| M Les hommes et les 
les seuls à rire. Jaak 


de l’université Bowling 
Green State (Ohio), 
ont découvert que 
les rats “rient” 
quand on 

les chatouille. 
Ces rongeurs 
produisent 
des 

| sifflements 
aigus 
indécelables 
par l'oreille 
humaine, 


NHPA/SUNSET 


chimpanzés ne seraient pas 


Panksepp et Jeffrey Burgdorf, 


NUCLÉAIRE 


Phébus simule les accidents 


econstituer des acci- 

dents nucléaires ma- 
jeurs au 1/5 000, telle est 
la vocation du projet Phé- 
bus du centre d’études 
nucléaires de Cadarache 
(Bouches-du-Rhône). 

Ce cœur de centrale 
atomique en miniature 
est plongé dans un réac- 
teur nucléaire de 40 mé- 
gawatts de puissance, 
puis poussé au-delà de 
ses possibilités pour simu- 
ler un accident. 

Les chercheurs ont ainsi 
constaté que, si le cœur 
commence à fondre, une 
très importante quantité 
d'hydrogène radioactif 
est libéré. Tous les mo- 
dèles mathématiques de 
simulation avaient sous- 
estimé ce phénomène. 
Ainsi, dans les futures 
centrales atomiques, le 
problème du nombre de 


| LES RATS RIENT 
qu'on interprétait jusqu'ici 
comme des cris de détresse 
ou d’excitation sexuelle. 

Les rongeurs rient davantage 


| mm 


Ces 


Une destruction partielle du cœur provoque 
l'emballement du réacteur : le circuit primaire 
se rompt et libère une grande quantité 
d'hydrogène et de produits de fission. 


| 


Enfin, en simulant à une 
échelle réduite toutes les 
éventualités d'accident 
majeur, Phébus permettra 
d'améliorer les modèles 
mathématiques de pré- 
vention. H.-P. P. 


“recombineurs” d'hydro- 
gène - équipements des- 
tinés à éliminer ce gaz - 
devrait être reconsidéré. 


NAISSANCE 
D'UN 
MILLÉNAIRE 


® La première aube 


quand ils se font chatouiller 
en groupe, et les jeunes 
auraient plus 

le goût de rire 

que leurs aînés. 
Ch. c. 


Le rat que 
l'on chatouille, 
surtout 
en groupe, 
émet 

n ‘rire” 
indécelable 
par l'oreille 
humaine. 


du prochain millénaire 
devrait se lever sur l’île 
de Pitt, dans l'archipel 
de Chatham (Nouvelle- 
Zélande), annonce 

la Royal Geographical 
Society. Ce rayon de 
soleil naissant suscite 
déjà les convoitises : 
une société de 
photographes cherche 
à boucher la vue 

de ses concurrentes 
par un mur de 3m 

de hauteur. G.M 
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TOUJOURS 
PLUS PROFOND 


© Moins 1610 m: 

c'est le record mondial 
de profondeur 

que des spéléociubs 
français viennent 
d’arracher aux entrailles 
de la Terre. Le gouffre 
Mirolda (Haute-Savoie) 
détrône ainsi le gouffre 
Jean-Bernard 
(Haute-Savoie), où 

l'on ne s’aventure 
qu'à-1602m. G.M. 


DÉCHETS 


ZOOLOGIE 


WoRUE ARS ENVIRONNEMENT 


Les animaux s'adaptent à l'incendie 


omme les végétaux, 
les animaux s'adaptent 
aux incendies (voir dans ce 
numéro l'article “La vie de 
la forêt après le feu”). Les 
oiseaux, par exemple, par- 
viennent à échapper aux 
flammes et réapparaissent 
dans la zone incendiée dès 
qu'elle a retrouvé son as- 
pect originel. 
Les oiseaux des zones de 
végétation basse recoloni- 


sent très vite leur domai- 
ne, car maquis et gar- 
rigues repoussent particu- 
lièrement vite. Les oiseaux 
des forêts (pinsons, 
rouges-gorges, pics...) 
doivent attendre trois ans 
pour se réinstaller dans 
une forêt de chênes- 
lièges, et vingt ans dans 
une forêt de chênes verts. 

«Entre-temps, les brülis 
font le bonheur de nom- 


Ivry fait de la sélection 


e deuxième centre de 

tri du Syndicat inter- 
communal de traitement 
des ordures ménagères 
de l’agglomération 
parisienne  (SYC- 
TOM) fonctionne 
dre punis 
mars 1997 dans 
les locaux de 
l'usine d’inciné- 
ration des dé- 
chets ménagers 
d'lvry-sur-Seine 
(Val-de-Marne). 

Exploité par la 

société TIRVED, ce 
centre traite les ordures 
issues des collectes sélec- 
tives (papier, carton, plas- 
tique.) et les objets en- 
combrants de quinze 
communes du syndicat. La 
moitié des 21 000 tonnes 
de déchets d'ores et déjà 
traités est recyclée. 
D'autre part, la mise 
aux normes de l'usine 


Y. LE BORGNE 


L'usine 
d'incinération 

des déchets d'ivry- 
sur-$Seine améliore 

la qualité de ses rejets, 
et s’adjoint un centre 
de tri (ci-dessous) 


et de recyclage. 


d'inci- 
nération 
d'lvry pour les 

rejets de fumées et 
de leurs eaux de lavage, et 
la rénovation partielle des 
“fours chaudières”, qui 
brüûlent 50 t de déchets à 
l'heure, lui permettront de 
poursuivre son activité jus- 
qu'en 2010. 

Cette usine traite chaque 
année de 700000 t à 
730000 t d'ordures, 
produites par 1317802 
habitants. Ch.cC. 


breuses espèces adaptées 
aux milieux ouverts, telles 
que les alouettes ou les 
fauvettes », explique Ro- 
ger Prodon, chercheur du 
CNRS à l'Observatoire 
océanologique de Ba- 
nyuls-sur-Mer (Pyrénées- 
Orientales). 

«La diversité des milieux 
naturels entretenue par les 
incendies permet à cer- 
taines espèces d'oiseaux 
de se maintenir.» Ainsi, le 
traquet et le cochevis de 
Thékla, inféodés aux mi- 
lieux ouverts du Sud de la 
France, n'auraient pas sur- 
vécu si, en l'absence de 
feu, la forêt avait remplacé 
les pelouses, les garrigues 
et les maquis. 

Pour leur part, les petits 
reptiles, les batraciens et 
les mammifères échap- 
pent rarement aux 
flammes. Mais, en règle 
générale, toutes les 
espèces recolonisent le 
milieu quelques années 
après l'incendie. La souris, 
par exemple, se réinstalle 
dans la zone brülée au 
bout de deux à quatre 
années. 

Quant aux insectes vivant 
dans le sol, qui avaient mi- 
gré en profondeur pour se 
protéger des flammes, la 
plupart réapparaissent en 
hiver, deux ans après le 
passage du feu. 

Comme pour les végé- 
taux, les milieux défigurés 
par le feu abritent donc 
des espèces étrangères 
pendant quelques mois 
ou quelques années. Puis, 
au fur et à mesure que le 
site retrouve son aspect 
initial, les espèces d'origi- 
ne se réinstallent. S. de S. 


LES PNEUS 
À ÉCONOMIE 
D'ÉNERGIE 


© Réduire la 
résistance des pneus 
au roulement 

est l'objectif de tous 
les constructeurs. 
Remplacer une partie 
du carbone de 

la gomme par 

de la silice semble 
l'améliorer fortement. 
Une nouvelle famille 
de pneus “à économie 
d'énergie” pourrait 
voir le jour. En France, 
Michelin associe 

à cette recherche 

une étude destinée 

à diminuer la masse 
globale du pneu. 

La géométrie du pneu 
et de ses sculptures 
est remise sur la 
planche à dessin pour 
garantir l'adhérence 
sur sol sec ou mouillé 
tout en améliorant 

la résistance 

au roulement. H.-P. P. 


COMMERCE 


Quand les zoos se 


transforment en boucheries 


uand un visi- 

teur paie son 
entrée dans un z00 
de Grande-Bretagne, il 
alimente le commerce 
de la viande exo- 
tique! En effet, 
depuis quelques an- 
nées, les éleveurs 
de kangourous, 
d'autruches ou 
de crocodiles 
peuvent se fournir dans 
les zoos pour composer 
leur cheptel. 

Alors que leur rôle 
consiste à préserver les es- 
pèces en voie de dispari- 
tion, les zoos britanniques 
(celui de Chester, dans le 
Cheshire, le Costwold 
Wildlife Park, dans l'Ox- 
fordshire..) font le 
contraire : ils vendent 
leurs surplus de progénitu- 
re comme bétail aux éle- 


Certains 
zoos anglais 
fourniraient les 


éleveurs de crocodiles. 


veurs de “viande exo- 
tique”. Pour quelques mil- 
liers de francs, ceux-ci 
peuvent se procurer cinq 
émeus ou quatre bisons. 
Quelques années plus 
tard, ils posséderont près 
de trois cents oiseaux ou 
soixante-dix bisons. 

Bien entendu, les zoos 


COUCHE D’OZONE 


RE —_—_—_—_— 


P BOULZE 


LES AVIONS SONT INNOCENTS 


M Les avions ne détruisent pas 
la couche d’ozone. C'est ce 

que vient de révéler un rapport 
de l’Académie des sciences 

sur la responsabilité du trafic 
aérien dans les perturbations de 
l’environnement atmosphérique. 
Depuis les années 70, les 
scientifiques soupçonnaient les 
avions de bouleverser l'équilibre 


21 humaines. Il en va de 
même pour les émissions 
de gaz carbonique et de 

CAO CC Vapeur d'eau.  S.de S. 


climatique. Le Concorde a fait 
naître de vives inquiétudes quant 
aux effets nocifs (notamment sur 
la couche d'ozone) des oxydes | 
d'azote rejetés par les avions 
supersoniques. Mais le rapport 
de l’Académie des sciences 

est formel : les émissions 
d’oxydes d’azote par le trafic 
aérien, réduites de 35 % en dix 
ans, représentent moins 
de 3 % des émissions 
liées aux activités 


G. LACZ/SUNSET 


nient catégorique- 
ment. Quant aux éleveurs 
qui osent passer aux 
aveux, ils affirment que la 
viande d’autruche ou de 
crocodile est excellente 
pour la santé, car elle est 
pauvre en cholestérol. Le 
commerce de la viande 
exotique, lui, ne fait 
qu'engraisser… 

Mais les zoos ne se bor- 
nent pas à ces pratiques : 
pour calmer les animaux 
sauvages trop agités à leur 
goût, certains vétérinaires 
attachés à des établisse- 
ments britanniques et 
américains n'hésitent pas 
à leur prescrire des antidé- 
presseurs. Selon eux, ce 
traitement de choc est 
sans danger, car de cour- 
te durée : huit semaines 
pour le Prozac, deux pour 
le Valium. 

Méthode déplorable, 
mais qui semble faire éco- 
le, puisque de nombreux 
Américains donnent du 
Prozac, notamment, à 
leurs chiens et à leurs 
chats.  M.-$. G.et G. M. 
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ALIT 


RISQUES MAJEURS 
Les bienfaits 
des avalanches 


| faut protéger les 

avalanches », décla- 
rent en chœur les services 
forestiers américains et le 
ministère de la Forêt de 
Colombie-Britannique (Ca- 
nada). Ils s'appuient sur de 
récentes études écolo- 
giques qui montrent que 
les avalanches créent des 
habitats propices à la survie 
de plusieurs espèces. 

En effet, nombre d'oi- 
seaux et de grands mam- 
mifères, tels que les ours ou 
les caribous, se régalent 
des végétaux qui se déve- 
loppent sur les sols enso- 
leillés dégagés par les ava- 
lanches. En suivant les ours 


Contrairement à celle 
de l’ampoule, dont la 


les directions, l'énergie 


Un dangereux gadget 
désormais prohibé. 


& Gadget en vogue chez 
les adolescents, le “pointeur laser” 
utilisé par les conférenciers 

est devenu la terreur des maîtres 
d'école. Accusé de provoquer 

de graves brülures rétiniennes, 

ce dangereux “joujou” vient 

d'être interdit à la vente. 

La puissance des pointeurs 

les plus incisifs (ceux de classe 3) 
n'est que de 0,5 watt : n'importe 
quelle ampoule d'éclairage 

a une puissance bien supérieure. 
Mais la lumière du laser est 
“cohérente” : toutes les ondes 
lumineuses se propagent 
en phase, sans diverger. 


lumière rayonne dans toutes 


par radio, Roger Ramchari- 
ta, de l'université de 
Colombie-Britannique, a 
montré que 40 % d’entre 
eux occupent à peine 
10 % du territoire : les cou- 
loirs d'avalanche. 

Rick Mace, un biologiste 
qui a suivi les ours pendant 
plus de dix ans dans le 
Nord-Ouest du Montana 
(Etats-Unis), est parvenu 
aux mêmes conclusions : 
les couloirs d'avalanche ne 
représentent que 5 % de 
la surface étudiée, mais les 
ours y passent 60 % de 
leur temps. Selon le cher- 
cheur, outre une nourriture 
abondante, ces lieux of- 


TECHNOLOGIE 


LE LASER QUI AVEUGLE 


lumineuse du laser est donc 
concentrée sur une très faible 
surface. Quand le faisceau pénètre 
dans l'œil, le cristallin se contente 
de le dévier. La rétine reçoit 
l'intégralité de la puissance 
lumineuse concentrée en un point. 
Normalement réservés aux 
professionnels, les pointeurs de 
classe 3 ont un coût élevé (environ 
400 F) dissuasif. Les gadgets de 
classe 2, vendus pour une 
centaine de francs, sont bien 
moins puissants. Le risque qu'ils 
présentent est faible : bien 
avant que leur lumière soit 
dangereuse, elle provoque 
le réflexe de fermer 
la paupière. Néanmoins, 
un enfant qui vise les yeux 
de ses camarades de façon 
prolongée peut causer 
de graves brülures. H.-P. P. 


ENVIRONNEMENT 


frent un point de rendez- 
vous où, chaque prin- 
temps, les femelles atten- 
dent les mâles. G.M. 


JA DEVOUARD/REA 


W. LAURILLA 


AMIBES 
“NUCLÉAIRES” 


© Des amibes 
vecteurs d’une forme 
de méningite mortelle 
ont été trouvées en 
quantité élevée dans 
les eaux de rejet de 
la centrale nucléaire 
de Golfech (Tarn-et- 
Garonne). Naegleria 
fowleri prolifère 
dans les circuits 

de refroidissement 
des centrales 
nucléaires, où la 
température de l'eau 
atteint de 25 à 45 °C. 
Selon EDF, de l’eau 
de Javel dans les 
canalisations devrait 
en venir à bout. V. D. 


© Ont collaboré 
à cette rubrique : 
Christelle Célarié, 
Virginie David, Marie- 


Sophie-Germain, 
Franck Jubelin, 
Géraldine Magnan, 
Henri-Pierre Penel, 
Sophie de Salettes. 


NUCLÉAIRE 


Incertitude à Civaux et à Chooz 


E 7 mai dernier, EDF 
a arrêté la nouvelle 
centrale nucléaire de 
Civaux (Vienne), puis 
celles de Chooz 1 et 2 
(Ardennes). 

Selon EDF, Civaux, mise 
en service en 1997, a été 
arrêtée, comme toute 


CÉTACÉ DÉCHET 


© Les carcasses 

des bélougas 

qui s’échouent sur 

les bords du fleuve 
Saint-Laurent (Canada) 
sont si contaminées 
par des produits 
chimiques qu’elles 
sont assimilées à 

des déchets toxiques. 


centrale après une période 
de fonctionnement, dans 
le but de procéder à un 
contrôle technique. Le 
cœur de la centrale conti- 
nue cependant à émettre 
8 MW de puissance rési- 
duelle (contre 4000 en 
fonctionnement normal). 
Lors du contrôle, on a 
découvert une fissure 
dans le coude de refroidis- 
sement du réacteur. Ce 
coude comprenant deux 
voies, la seconde a pris le 
relais de la première sans 
qu'il y ait eu de consé- 
quence fâcheuse, assure 
EDF... L'avarie s'est cepen- 
dant révélée plus impor- 
tante, puisque d’autres fis- 
sures ont été décelées. 


Des fissures ont été découvertes dans le circuit 


LA MÉDIATHEQUE EDF 


de refroidissement de la centrale nucléaire de Civaux. 


Construites selon la 
même technologie, les 
centrales de Chooz 1 et 2 
ont été arrêtées par me- 
sure de prudence. 

EDF vérifie donc l'en- 


semble des circuits de re- 
froidissement des trois 
centrales, qui ne seront 
pas remises en service 
avant plusieurs mois. 
Gérard Morice 


Le plus complet 


des services télématiques 


Financiers et Boursiers 


mcm n direct s4rrc 


COLLECTIONNEZ 
LE SAVOIR 
AVEC 
LA RELIURE 
SCIENCE & VIE 


AN! 


à compléter et à retourner paiement joint à SCIENCE & VIE 
1, rue du Colonel Pierre Avia 75503 PARIS cedex 15 


OUI, je commande 


-reliure (*) SCIENCE & VIE 


au prix de 95 francs - Etranger : 100 francs ** 


NOM. 
ADRESSE 


CODE POSTAL VILLE 


francs à l’ordre de SCIENCE & VIE 


Prénom ” 


1 Choque rue est conçue pour casser 12 rumèresl"") Ds Le li des socks disponibles 


OFFRE VALABLE JUSQU'À FIN 98 


Science & Vie-n° 970 : juillet 1998 


33 


ACTUALITÉ 
TECHNOLOGIE 


par Germain Chambost 


Sauvetage en 
eaux profondes 


Quand un sous-marin est en. 


détresse, les secours par 
mer peuvent prendre 
plusieurs jours. Un 
nouveau scaphandre 
permet à un 
plongeur d'intervenir 
en urgence. 


n mars dernier, la Mari- 
E.. nationale a mis en 
service un scaphandre des- 
tiné aux secours à grande 
profondeur pour les sous- 
marins en détresse. Le 
plongeur peut ainsi des- 
cendre dans une nacelle 
jusqu’à — 300 m et installer 
une alimentation en air 
frais pour le submersible. 
Ce qui donne au sous- 
marin d'intervention le 
temps d'arriver sur les lieux 
pour évacuer les hommes 
bloqués au fond, alors que 
cette opération peut par- 
fois prendre plusieurs jours. 

Baptisé Newtsuit (‘vête- 
ment du triton”, en 
anglais), ce scaphandre 
d'origine canadienne est 
en fonte d'aluminium 
d'une épaisseur de 1 à 
3 cm et pèse 300 kg plon- 
geur compris. Dans l'eau, 
après son équilibrage par 
une ceinture de lest qu'on 
peut aisément larguer et 
qui permet une remontée 
autonome, le poids n’est 


plus que 1 LP 
de 1 où 2 KG" 


Grâce à des joints tour. 


nant dans un: bain d'hui- 
le, Newtsuit estentière- 


ceinture ab 
le buste» 
dispose d'u 
mie respiratoi 
rante heürés en 
survie. Orflés. 
réelles ne dépa 
quelques heures MN 

Quatre petits MO 
teurs électriques à 
autorisent le pilote 
à se déplacer dans 
toutes les directions: 
Un cordon ombilical re- 
lie le scaphandre à la 
surface pour l’alimenter 
en électricité et assurer les 
liaisons radio et vidéo 
dont il est doté. 

Conçu comme une sor- 
te de petit sous-marin, où 
est maintenue la pression 
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ment articulé. Lsausten | ï 


ù 


atmosphé- 
rique. 
atmo- 
” sphérique, le 
scaphandre ne 

provoque aucune 
modification  physiolo- 
gique chez le plongeur, à 


fair, avec fixa- 
tion du gaz carbo- 
nique par une car- 
touche de chaux. 

Les Américains en ont 
commandé quatre exem- 
plaires, renforcés pour 
pouvoir descendre jusqu'à 
— 600 m. 


AUTOMOBILE 


Coup de pouce électrique 


M: au point par la 
société allemande 
ISAD Systems, Dynalto est 
un “alterno-démarreur” 
qui combine les fonctions 
du démarreur et de l'alter- 
nateur, distinctes sur les 
voitures actuelles. Il équi- 
pera la Xsara du groupe 
Peugeot-Citroën. 

En fonction démarreur, il 
se comporte comme un 
démarreur habituel pour 
lancer le moteur. En fonc- 
tion alternateur, il produit 
de l'électricité, stockée 
dans des batteries supplé- 
mentaires. || fournit ainsi 
une réserve de 5 kilowatts 
(environ 8 chevaux), à 
laquelle on fait appel pour 
augmenter la puissance 
du moteur thermique du 


MÉDECINE 


véhicule. Une sorte de 
“coup de pouce électri- 
que” pour faciliter le dé- 
passement, par exemple. 
Cependant, cette puis- 
sance n’est utilisable que 


dans une plage de 
régimes moteur compri- 
se entre 1 000 et 
3 000 tours/minute. 
Autre emploi : dans les 


Chirurgie sur maquette 


‘hôpital universitaire 
de Zurich a acquis une 
réputation mondiale dans 
le domaine de la chirurgie 
cranio-faciale. Les chirur- 
giens préparent leurs 
interventions sur des 
maquettes stéréolitho- 
graphiques  façon- 
nées à l'aide de 
fichiers informatiques 
d'imagerie médicale : 
scanner,  échogra- 
phie, résonance ma- 
gnétique nucléaire. 
On obtient ainsi des 
“fac-similés anato- 
miques” en trois dimen- 
sions, qui permettent de 
visualiser les structures 
inaccessibles ou cachées 
de la tête du patient. 
Au bout de trois 


années et d’une trentaine 
d'interventions, la tech- 
nique élaborée par l'équi- 
pe du Pr H. F. Sailer, en 
collaboration avec l'Insti- 


démarrages en côte ou 
aux feux rouges, grâce à 
la fonction dite ‘stop and 
go”. Quand l'arrêt au 
point mort dure plus de 
trois secondes, le moteur 
thermique se coupe de 
lui-même. La consomma- 
tion et la pollution s'en 
trouvent réduites. Lorsque 
le feu passe au vert, le 


tut suisse des sciences 
informatiques et la société 
américaine 3 D Systems, 
est parfaitement au point. 

L'une des opérations 
visait à corriger une ano- 
malie appelée hypertéloris- 
me (trop grand écarte- 
ment des yeux). C'est la 
plus longue et la plus 
délicate intervention, car 
la moindre erreur peut 
entraîner la cécité. Elle 
consiste à rapprocher 
les orbites oculaires du 
centre du visage et à 
modifier leur position en 
hauteur. L'étude sur la 
maquette réduit sa durée 
de moitié : douze heures 
au lieu de vingt-quatre. 


L'anatomie est reconstituée en 
3 D pour faciliter l'intervention. 


Entre le moteur et la boîte 


de vitesses, un disque 
de 30 cm (ci-contre) 
fournit de l'électricité. 


conducteur enclenche la 
première vitesse, la méca- 


#5 nique se relance, d'abord 


en traction électrique, et 
le véhicule démarre. 


DE LA BOUE 


À DOMICILE 

© La boue thermale 
de la Styrie (Etat 
fédéral de l'Autriche) 
est connue pour 
ses propriétés 
thérapeutiques : 
elle traite 
notamment 

les rhumatismes, 
les inflammations 
de l'appareil digestif 
et les phlébites. 
Sous l'appellation 
Fangotherm, 

elle est aujourd'hui 
commercialisée 

par la société 
autrichienne Fango 
Medica sous 

la forme de plaques 
en matière plastique. 
La plaque est 
chauffée au four 

à micro-ondes, 
dans de l’eau 
chaude ou dans 

un four ordinaire. 
Après avoir retiré la 
feuille de plastique, 
on l’applique 
pendant vingt 
minutes sur la partie 
du corps à traiter. 
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AGRICULTURE 


Tomates assistées par ordinateur 


CE les meilleures 
conditions climatiques 
à l'intérieur d’une serre en 
fonction des plantes qu'on 
y cultive : c’est l'objectif du 
logiciel Serriste, développé 
par trois équipes de l'Insti- 
tut national de la recherche 


COMMERCE 


Fleurs en barres 


agronomique (INRA). 
Initialement destiné aux 
producteurs de tomates du 
sud de la France, ce logiciel 
devait les aider à gérer leurs 
serres chauffées, notam- 
ment en hiver. Il a été tes- 
té pendant trois ans sur 


es fleuristes qui 
ht 
dans les centres de gros 
du groupe Floris, leader 
en France et en Belgique 
sur le marché des fleurs 
coupées, peuvent aujour- 
d'hui procéder à leurs 
achats... en auto- 
matique. 


quatre sites expérimentaux 
de centres techniques agri- 
coles. Il fournit des recom- 
mandations quotidiennes 
sur l’aération, la tempéra- 
ture, l'hygrométrie, la 
teneur en gaz carbonique 
de l'atmosphère de la ser- 


Facturation et gestion 


des stocks sont simplifiées. 


A l'entrée du centre, leur 
badge d'identification les 
fait prendre en charge par 
le système automatique 
de vente. Chaque produit 
(les fleurs, mais aussi les 
accessoires, vases, vanne- 
rie, etc.) est doté d’une 
étiquette à code-barres, 
mise au point par la socié- 
té Interscan Systèmes. 

A la caisse, l'employé lit 
grâce à un portable radio le 
code-barres du badge et 
celui de chaque pro- 
> duit. Le détail 
de la facture 
apparaît alors 
sur un écran. 


C ALIT TECHNOLOCTE 


re, tout en tenant compte 
de l’état des plantes, des 
contraintes phytosanitaires 
(risques de maladies) et des 
conditions climatiques de 
la veille, ainsi que des prévi- 
sions météorologiques à 
court terme. 

Serriste a pour fonction 
d'optimiser la consomma- 
tion d'énergie en ajustant 
les conditions sous serre au 
plus près des besoins réels. 
Par rapport à une conduite 
classique, avec chauffage 
au gaz, les expérimenta- 
tions ont permis de chiffrer 
les économies à 12 %. 


DU CARBURANT 
DE VIEUX 
PAPIERS 


Un chercheur 

de l’université de 
Princeton (New Jersey, 
Etats-Unis) vient 

de déposer un brevet 
pour un carburant 
fabriqué à partir 

de vieux papiers ou 

de cartons, de sciure 
ou de copeaux, de 
paille, etc. Originalité : 
ce carburant n’est 

pas un “monoproduit”. 
Il résulte d'un mélange 
d’éthanol, de 
méthyltétrahydrofurane 
et de gaz naturels 
liquides. Le brevet 

a été cédé pour 
commercialisation 

à une petite société 
new-yorkaise, Pure 
Energy. L'université de 
Princeton affirme que 
ce nouveau carburant 
est compétitif 

face aux produits 
issus du pétrole. 


l'accident vient à se produire, la 
résistance de la structure dépend 
davantage de sa capacité à absorber 
l'énergie libérée par le choc, que de sa 
masse, laquelle constitue au contraire 
un facteur aggravant. 


Mais comment contenir le 
poids tout en intégrant 
des perfectionnements en 
tous genres ? 


Les constructeurs de voitures de 
course ont montré la voie en 
allégeant leurs structures grâce à 
l'utilisation intensive de l'aluminium, 
moins lourd que l'acier à carac- 
téristiques de résistance et de 
rigidité égales. L'aluminium, cepen- 
dant, est plus complexe à produire et 
à transformer que l'acier. Aussi son 
emploi dans l'industrie automobile 
s’est longtemps limité à la réalisation 
des organes de fonderie. 


Plutôt que de s'en tenir à ce constat, 
Audi s'est associé à Alcoa, l'un des 

- grands spécialistes mondiaux de la 
métallurgie aéronautique. Cette . 
collaboration a abouti en 1993 avec 
la présentation du prototype ASF 
Audi Space Frame - dont la structure Z 
en cellule était entièrement cons- 

… truite en alliage léger. Quelques mois 

et une quarantaine de brevets plus 

tard, ce prototype donnera naissance 


INoMTENMRES TECHNOLOGIE 


LES MICROBES 
AIMENT LA NITRO 


© Certains produits 
employés dans 

la fabrication 

des explosifs peuvent 
être nuisibles 

à l’environnement 
quand ils se 

retrouvent dans les 
effluents industriels. 
C'est le cas de l'ONTA 
(oxynitrotriazole). 
Comme son nom 
l'indique, cette 
molécule explosive 

a des liens de parenté 
avec la nitroglycérine. 
Des physiciens 

du Commissariat 

à l'énergie atomique 
du Ripault, près de 
Tours, en collaboration 
avec le CNRS, ont 
imaginé une manière 
élégante de s’en 
débarrasser : 

trouver des microbes 
qui s’en repaissent. 

La souche microbienne 
Bacillus licheniformis 
transforme les résidus 
d'ONTA en amine, puis 
en une molécule 
simple, non polluante. 
Ce processus pourrait, 
semble-t-il, s'appliquer 
à d'autres substances 
de la même famille 
que l'ONTA. 


ALIMENTATION 


Fromages 
aux ultrasons 


nvoyés à travers la pâte 
d'un fromage, puis 
analysés, des ultrasons à 
basse fréquence fournis- 
sent des indications sur 
ses caractéristiques. Grâce 
aux modifications des si- 
gnaux, on peut en quanti- 
fier les propriétés phy- 
siques, donc la qualité. 
Des chercheurs de l’uni- 
versité de Valenciennes 
(CNRS) et de l'Institut 
national de la recherche 
agronomique ont mis au 
point des capteurs qui per- 
mettent de surveiller tou- 
tes les étapes de la fabri- 
cation d'un fromage. 
La méthode a été expéri- 


Pour contrôler l'affinage 


des fromages, on les 
“passe” aux 
ultrasons. 


Emission 


© ——— 


Mesure de l'amplitude 

et de la vitesse du signal 
mentée sur des fromages 
à pâte pressée cuite, mais, 
d'après les chercheurs de 
Valenciennes, elle pourrait 
s'étendre à tous les types 
de fromage. Et même aux 
pâtés, aux sucreries, au 
caramel, aux sauces, etc. 


Le guide 
de l'ultra- 
propreté 


dité par la société 
BCMI (1), le Guide de 
l'ultra-propreté 1998 expose 
tout ce qu'il faut savoir à 
propos de la maîtrise de la 
contamination. || 
s'adresse donc 
2 particulièrement 
aux responsa- 
bles de cette 
technique, 
dans l’agroali- 
mentaire, en 
médecine, 
dans la recherche, 


ndustrie 
spatiale, la pharmacie, etc. 
Trois cents métiers et activi- 
tés, les familles de produits y 
sont répertoriés. L'ouvrage 


indique également les 
normes et les réglementa- 
tions en vigueur. Il couvre 
la France, la Belgique et 
la Suisse. 


(1) Tél. : 01 47 
38 20 00 


Vrais secrets 
et faux mystères 


Percez les mystères et les secrets 
de l'Égypte antique... 

Que valait la science des grands prêtres ? 
Qu'ont-ils vraiment découvert ? 
Peut-on dater les pyramides 

par les étoiles ? 

Les marins Égyptiens ont-ils fait 
le tour de l'Afrique 2000 ans 
avant les Portugais ? 

Qu'y a-t-il sous le Sphinx ? 
Comment et pourquoi 
embaumait-on les morts ? 
Quelle était la vie des ouvriers 
qui ont construit les tombeaux 
des Pharaons ? 


Avec ce numéro des 
prenez votre premier cours 


de hiéroglyphes et devenez 
un égyptologue averti. 


@.J 


DAVADOSSIER HORS SERIE 


TU 
DÉFENSE 


Des sous-marins en béton 


S elon des sources de 
renseignement militai- 
re britanniques, les Russes 
sont en train de mettre au 
point des sous-marins en 


capables d'attaquer les 
navires de surface avec 
des torpilles d’un nouveau 
genre, trois fois plus 
rapides que les engins 
actuellement en 
service. 

Très lourds, 

les sous-ma- 
rins en bé- 
ton 


seraient dotés d'ailes qui 
assureraient leur “portan- 
ce”, donc leur flottaison, à 
la profondeur désirée, 
quand ils se déplacent en 
immersion. Avantage sur 
les submersibles clas- 
siques : ils seraient faciles 
à construire et d’un coût 
relativement modeste. En 
ils résisteraient 


outre, 


tapi au fond de l'océan, le 
sous-marin pourrait lancer 
des torpilles à 370 km/h. 


Sous-marin nucléaire 
américain (classe Ohio) 


MÉTALLURGIE 
LA CORROSION EN COULEURS 


M Des chercheurs de l’université 
de l'Ohio (Etats-Unis) 
expérimentent des sous-couches 
et même des peintures qui 
changent de couleur quand le 
métal sur lequel elles sont 
appliquées est atteint par la 
corrosion. Permettant de détecter 
des points de corrosion invisibles 
à l'œil nu, elles pourraient se 
révéler fort utiles dans le secteur 
de la construction aéronautique, 
par exemple. Les chercheurs 
américains, spécialistes en 
matériaux, ont mélangé des 
indicateurs de pH (acidité) à une 
sous-couche transparente à base 
d’acrylique. Quand l'acidité de la 
peinture change, la teinte des 
indicateurs se modifie - du jaune 
vers le bleu ou vers le rose -, ce 
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qui traduit la réaction chimique 
engendrée par la corrosion. Cette 
technique pourrait s'appliquer 

aux structures intérieures 

des avions, notamment dans 

les endroits exposés à l'humidité, 
tels que les toilettes ou les galleys 
(emplacements de préparation 
des plats et des boissons). Il existe 
certes des procédés pour détecter 
la corrosion du métal : les infimes 
changements de conductivité 
électrique sur les parties corrodées 
ou bien les appareils à ultrasons 
qui révèlent ce que les spécialistes 
appellent des criques, c'est-à-dire 
des fentes minuscules. 

Mais ils sont beaucoup moins 
faciles à mettre en œuvre et ne 
peuvent s’utiliser qu’au sol, lors 
des opérations de maintenance. 


De petite taille (ci-dessous), 


TECHNOLOGIE 


remarquablement à la 
pression et pourraient 
naviguer à des profon- 
deurs  abyssales, que 
n'atteignent pas les sous- 
marins en métal. 

Ces derniers, dotés de 
ballasts qu'on remplit pour 
descendre ou qu'on vide 
pour remonter, doivent 
établir un délicat équilibre 
entre la résistance de la 
coque et les qualités de 
flottaison. Sur les sous- 
marins en béton, la pro- 
pulsion serait assurée par 
des turbines à jet, mues 
par des moteurs élec- 
triques, qui avalent l'eau à 
l'avant et la rejettent à 
l'arrière à grande vitesse. 

Les tuyères de ces tur- 
bines seraient orientables, 
comme sur certains avions 
de combat. Dirigées vers le 
bas, elles permettraient 
aux submersibles de s'arra- 
cher au fond de la mer, 
puis, par rotation, leur 
fourniraient la poussée 
horizontale nécessaire à 
leur déplacement. 

Selon les Britanniques, 
l'armement de ces sous- 
marins des grandes profon- 
deurs serait constitué de 
torpilles capables de fuser à 
200 nœuds (370 km/h), 
grâce à une émission d'air à 
l'ogive de la torpille. L'air 
envelopperait en quelque 
sorte l'engin et réduirait 
considérablement la traînée 
qui se produit habituelle- 
ment dans l'eau. 

Les Britanniques esti- 
ment qu'une telle tech- 
nique serait applicable aux 
sous-marins eux-mêmes, 
ce qui les autoriserait à 
filer à plus de 60 nœuds 
en plongée. 


BIOTECHNOLOGIES 


Vanille aux champignons 


U n laboratoire mar- 
seillais de l’Institut 
national de la recherche 
agronomique, en associa- 
tion avec l'INRA de Nantes 
et un institut de recherche 


britannique, a développé 
un procédé de fabrication 
de vanilline naturelle par 
des champignons. 

La matière première est 
constituée de son de 


DIRECTEMENT DANS LES CYLINDRES 


© Depuis mars dernier, Volvo commercialise ce 
que la firme suédoise présente comme le premier 
moteur à essence à injection directe monté sur 
une voiture européenne. Il s’agit d’un quatre 
cylindres mis au point par Mitsubishi et adapté par 
Volvo. En injection directe, l'essence est vaporisée 
dans les chambres de combustion des cylindres, 
Sans passer par un carburateur. La diminution de 
consommation qui en résulte est 
de l’ordre de 10 %, et peut 
atteindre 15 % en ville. 


L'injection directe 
arrive en Europe. 


céréales et de 
pulpe de bet- 
teraves. On 
fractionne ces 
résidus à l’aide 
d'enzymes, 
afin d'obtenir 
l'acide  féru- 
lique, compo- 
sé aromatique 
précurseur de 
la vanille. Puis 
on emploie 
deux champi- 
gnons filamen- 
teux comme agents de 
transformation. Le pre- 
mier convertit l'acide féru- 
lique en acide vanillique; 
le second change l'acide 
vanillique en vanilline. 
Aujourd’hui, celle-ci est 


Des champignons comme 
agents de transformation. 


obtenue à 80 % par syn- 
thèse chimique et à 20 % 
à partir de gousses de 
vanille. Les recherches en 
laboratoire se poursuivent 
afin de passer au stade 
préindustriel. 
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1! 


«Lève-toi et marche » 


emarcher après avoir 

eu la moelle épinière 
sectionnée, cela paraissait 
impossible. Jusqu'à ce 
qu'Anton Wernig, de l’uni- 
versité de Bonn (Alle- 
magne), invente une 


méthode de rééducation 
aux effets spectaculaires : 
trente-trois patients para- 
plégiques sur trente-six ont 
réappris à marcher, au 
moins avec des cannes. 

Ils souffraient tous d’une 
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section partielle de la 
moelle épinière, et cer- 
tains étaient cloués dans 
une chaise roulante depuis 
des années. 

Ce sont des recherches 
sur le chat qui ont permis 


de mettre au point 
cette méthode révo- 
lutionnaire, Les neu- 
rologues ont en effet 
découvert que, chez 
cet animal, des neu- 
rones de la moelle 
épinière contrôlent la 
marche de façon 
presque  automa- 
tique, sans être direc- 
tement reliés au cer- 
veau. Ils forment ce 
qu'on appelle un 
“générateur de ryth- 
me autonome”. 

La nouvelle métho- 
de de rééducation 
consiste à stimuler et 
à réadapter ce circuit 
nerveux à la marche. 
Soutenus par des 
harnais, les malades 
s'entraînent à mar- 
cher sur des tapis 
roulants. Même s'ils 
ne peuvent pas tenir 
ë sur leurs jambes, 
< ils réapprennent à 

s'en servir. 
Encore préliminaires, les 
résultats sont très encoura- 
geants. D'autres équipes 
les ont reproduits aux 
Etats-Unis et au Canada. À 
l'hôpital de l'université 
Balgrist, à Zurich (Suisse), 
Volker Dietz tente mainte- 
nant l'aventure avec des 
malades dont la moelle est 
complètement sectionnée. 
Pour l'instant, cette tech- 
nique ne semble pas expé- 
rimentée en France. O. B. 


UN. 
PRÉSERVATIF 
FÉMININ 


© Utilisé depuis 1992 
en Suisse et en 
Grande-Bretagne, 

le préservatif féminin 
pourrait être bientôt 
disponible en France, 
afin de satisfaire 

aux nouvelles règles 
du marché européen. 
Cependant, le 
ministère de la Santé 
n'a encore retenu 
aucune date de mise 
sur le marché. 

Il s'agit d'un fourreau 
souple en 
polyuréthanne 

de 17 cm de longueur 
et 8 cm de largeur, 
plus résistant et moins 
générateur d'allergies 
que son homologue 
masculin en latex. 

En Grande-Bretagne, 
1 % des femmes de 18 
à 45 ans s’en servent : 
elles sont presque 
aussi nombreuses 
que les adeptes 

du diaphragme. P. R. 


EPIDÉMIOLOGIE 


GREFFES 


a greffe idéale : faire 
L repousser le tissu bio- 
logique naturel sur un 
polymère qui stimule la 
multiplication cellulaire et 
se résorbe une fois l’orga- 
ne reconstitué. De nom- 
breuses équipes travaillent 
dans ce sens à travers le 
monde (voir Science & Vie 
n° 959, p. 48). Celle de 


Le plastique bioactif 


LES MALADIES DU CAPITALISME 


B Depuis que l'Allemagne 
de l'Est s’est ouverte à l'Ouest, 
les enfants y sont deux fois 


plus victimes 
de rhumes des foins 
et souffrent 

une fois et demie 
plus d’allergies. 
Ce phénomène 
serait dû 

à l'amélioration - 
des 
conditions 
de vie. 

Le chauffage 


MECKES/OTTAWA/COSMOS 


de moquettes et de tapis 
sont en effet des facteurs 


À 
S 
à 
É 
5 
Ces fibres synthétiques servent de support 
à la “repousse” de tissu biologique naturel, 
David Mooney, à l’univer- repousse de la peau et du 
sité du Michigan (Etats-  collagène. Les essais sur 
Unis), a mis au point un l'homme devraient com- 
polymère résorbable por-  mencer l'an prochain. 
teur de facteurs de crois- 
sance et de molécules 
d'adhésion cellulaire. 11 ne 7e 
sert de support à la 
DU CANCER 
@ Pour se répandre 
à travers le cerveau, 
le gliome (tumeur 
du tissu nerveux) utilise 
domestique et la présence une petite molécule 
baptisée “brevican”, 
que vient de découvrir 
qui accroissent une équipe de 
l'exposition chercheurs de l'école de 
aux acariens, médecine de l'université 
responsables Yale (Etats-Unis). 
de nombreuses La brevican étant 
allergies. spécifique du gliome, 
c'est une cible facile à 
perce el repérer. Les neurologues 
explique cherchent désormais 
LE un moyen de neutraliser 
des cette molécule, 
dans l'ex-RDA. ce qui empécherait la 
formation de métastases. 
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ACTUALITE 


MIE D'E CINE 


GÉNÉTIQUE LA MOLÉCULE 
DE LA CRISE 
CARDIAQUE 


ous les fumeurs ne 
développent pas un 


Le gène q 


L'équipe du Pr Wolf (devant) a isolé un gène 
impliqué dans l'apparition du cancer du poumon 


D. CAIRNS/SIPA PRESS 


iqué dans 


e pathologie 


usque-là inexpliquée 


a fibrillatior 


triculaire 


athique. Ce type 


aque 
he notamment 


e jusqu'à 12 


mble d 


pour une molécule 
fon 


le rythme cardiaque 


amentale pour 


Son 


evrait permettre 


cancer des poumons. l'hôpital Ninewell, à Dun- Cette découverte pour- tage précoce 
Pourquoi ? C'est une affai-  dee (Ecosse), se sont aper-  rait déboucher sur des e aladie 0.B 
re d’enzymes chargées de  çus qu'une mutation du tests de prévention, des 
dégrader les substances gène de l’enzyme gluta- thérapies géniques ou INTERVENTION 
cancérigènes. Roland thion S-transférase rend médicamenteuses pour 

SUR INTERNET 


Wolf et ses collaborateurs 
de l'unité de pharma- 
cologie moléculaire de 


les souris particulièrement 
vulnérables à un cancer 
induit par le tabac. 


plusieurs cancers provo- 
qués par des substances 
toxiques. 


@ Une délicate fracture 


mbarrassait 


RE TIR AITIQNE STE CS 
L'ACIDE FOLIQUE DONNE BON CŒUR 


B La consommation quotidienne 
d’aliments enrichis en acide 
folique permettrait de prévenir 

les accidents coronariens : 

c’est la conclusion d’une étude 
américaine publiée par le New 
England Journal of Medicine. 
L'acide folique, naturellement 
présent dans la levure de bière, les 
germes de blé, les haricots secs, 
le camembert, les 
épinards, les lentilles 
et les salades 
vertes, est une 
vitamine 
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du groupe B, dont la carence 
est à l’origine d'anémies. 
L'administration américaine 
préconisait déjà aux femmes 
enceintes une supplémentation 
en acide folique afin de prévenir de 
graves anomalies congénitales du 
tube neural (spina bifida) chez le 
fœtus. Elle pourrait désormais être 
recommandée à l'ensemble de 
la population américaine. 
P.R. 
Les céréales 
contiennent 


de l'acide folique, 
bon pour le cœur. 


» \ M. HARWOOD/FOTOGRAM-STONE 


rche à suivre. E 


l'arrivée du patient a 
urgences et la décision 
e d'intervention 


P.R 


ze minutes 


HAUTES 


STE Des robots 


PARALYSIE d ans 


@ Les caissons 
hyperbares le cœur 
qu'on emploie 
pour traiter 

les plongeurs 
remontés 

à la surface 

sans paliers 

de décompression 
pourraient 
également servir 
à réduire 

voire à prévenir 

la paralysie de 
patients souffrant 
d'une lésion P:: la première fois 


GAMMA 


Ce robot-chirurgien qui opère à cœur 
ouvert a permis d'effectuer six interventions 


au niveau de au monde, six inter- à l'hôpital Broussais, à Paris. 

la moelle épinière ventions de chirurgie car- 

Grâce diaque robotisée ont été de l’équipe d'Alain Car- distance par le chirurgien. 
à des études effectuées à l'hôpital  pentier et Didier Loulmet, Moins traumatisante 
sur des animaux Broussais (Paris). Réussites ces opérations consistent pour le malade, cette tech- 
de laboratoire de la technologie améri- à introduire dans le cœur nique devrait permettre de 
Philip James caine mise au point par la une caméra et des outils réaliser plus aisément cer- 
de l'université de société intuitive Surgical et  miniaturisés commandés à  taines opérations délicates. 


Dundee (Ecosse) 
a montré que les 


hautes pressions PROTHÉTIQUE 
obligent les . . . 

er auts Les oreilles qui voient 
des capillaires 
sanguins de la 


D: lunettes destinées chent actuellement à Malheureusement, ces 
à l'orientation des transformer le prototype lunettes ne seront pas 


colonne vertébrale aveugles : c'est une en un dispositif léger, commercialisées avant 
à pénétrer dans invention de la faculté de confortable et esthétique. plusieurs années. P.R. 
la zone lésée de médecine et de l'institut 


Deux micro 


la moelle épinière d'astrophysique des caméras analysent 
Ainsi oxygénés Canaries (Espagne). Deux les données 

les nerfs micro-caméras vidéo pla- de l'environnement 
lésés récupèrent cées à l'articulation des spatial, converties 
rapidement branches des lunettes TR ne 
Ce traitement analysent l'environne- 

n'est cependant ment en 3D. Ces données 

approprié qu'aux spatiales sont ensuite 

blessures légères converties en signaux 

de la moelle. P.R sonores qui renseignent 


sur le volume et la distan- 
ce des objets. Très rapi- 
dement, le patient par- 
vient à se diriger dans cet 
environnement sonore. 
Les ingénieurs s'atta- 


@ Ont collabore 
à cette rubrique 


Olivier Blond 
Pierre Rossion 


Ecouteur Caméra 
vidéo 
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FOCUS 


NICOLAS II 


Qui va-t-on inhumer à 
Saint-Pétersbourg ? 


Vieille de quatre-vingts ans, l'énigme 
du massacre des Romanov n'en finit pas 
de diviser les chercheurs. Alors que 
les restes du tsar Nicolas II 
et de sa famille vont être inhumés 
à Saint-Pétersbourg, les généticiens 
et les historiens s'opposent 
maintenant sur leur authenticité. 


PAR PIERRE ROSSION 


‘énigme de la  fert des ossements impériaux à 
mort du tsar Ni-  Saint-Pétersbourg, le 17 juillet pro- 
A > colas IT et desa chain, à l’occasion du quatre-ving- 
famille, dans la nuit du  tième anniversaire de la nuit tra- 


16 au 17 juillet 1918 à le-  gique, on pourrait le croire. 
. .g katerinbourg (Russie), est-elle En fait, quand on y regarde de 
en passe d'être résolue? Après près, on constate, au contraire, que 
l'annonce par Boris Eltsi- le mystère ne fait que s'épaissir. Les 
ne dutrans- historiens et les généticiens ne sont 
pas du tout d'accord sur l’au- 
thenticité 


plaident contre cette conclusion. 
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Moscoop 


des 
restes 
découverts 
en 1976. Les tests 
génétiques disent que ce sont 
ceux de la famille impériale. Faux, 
répondent certains historiens, sur 
la foi de plusieurs témoignages. La 
divergence est telle qu'Alexis II. le 
patriarche de Russie, hésite à bénir 
les reliques. lors des funérailles of- 
ficielles. qui vont se dérouler dans la 
cathédrale Pierre-et-Paul de l’an- 
cienne capitale des tsars. 

« À mon avis, tout ça est un coup 
monté ! Les ossements de la fa- 
mille du tsar de toutes les Rus- 
sies sont comme le monstre 
du Loch Ness : on les redé- 
couvre quand le besoin s'en 
fait sentir », nous dit Marc 
Ferro, directeur d'études à 
l'Ecole des hautes études 
en sciences sociales (1). 


En 

l'oc- 
curren- 
ce, il s'agit 
cette fois de tirer 
un trait sur la révolution 
d'Octobre. quitte à laisser échapper 
le trésor des Romanov. Dans une 
interview au journal russe Tribuna, 
le 18 avril dernier, l'académicien 
Véniamine Alexeïev, directeur de 
l'institut d'histoire et d'archéologie 
de l’Académie des sciences de Rus- 
sie et membre de la commission 
d'enquête sur l'authentification des 


(1) Auteur de Nicolas II. Petite Biblio- 
thèque Payot 


restes de la famille impériale, préci- 
se qu'en janvier 1917 Nicolas II dé- 
posa en Angleterre 4,5 tonnes d'or. 
en son nom personnel. Or. l'actuel 
résident de la Géorgie. Edouard 
Chevardnadze, a reconnu, quand il 
était ministre des Affaires étran- 
gères de Mikhaïl Gorbatchev. que 
a Russie n'avait plus aucun droit 
sur ce trésor (ce dernier reviendrait 
alors à la Grande-Bretagne), sauf si 
un héritier direct se présentait. D'où 
a crainte de Véniamine Alexeïev 
de voir le magot échapper à un 
éventuel descendant, car, selon lui, 
« les funérailles de Saint-Péters- 
bourg vont, en quelque sorte, mar- 
quer la reconnaissance officielle de 
a fin des Romanov ». 


UN RÉCIT CONTESTÉ 


Selon la version traditionnelle, 
rapportée par tous les livres d'histoi- 
re. la chronologie des événements 
s'établit ainsi : le 23 mai 1918, Nico- 
las IT, sa femme Alexandra, le tsa- 
révitch Alexis et les quatre grandes- 
duchesses Olga, Tatiana, Marie et 
Anastasia sont prisonniers des 
Rouges (les Bolcheviks) à Iekaterin- 
bourg. dans la maison du marchand 
Ipatiev. Ils sont gardés par des ou- à 
vriers des usines locales, sous la di- 


VIOLLET 


HARLINGUE- 


FO C LUS nicoLas n 


rection du commissaire spécial Ja- 
kov lourovski. Mais, devant la pro- 
gression des Blancs (les partisans du 
régime tsariste), le Comité exécutif 
central de Moscou va décider l’exé- 
cution de la famille impériale. 

La scène terrible a été maintes 
fois racontée : dans la nuit du 16 au 
17 juillet, les prisonniers sont ré- 
veillés et réunis au rez-de-chaussée. 
Jourovski leur annonce qu'il est dans 
l'obligation de les exécuter. Le tsar 
et le tsarévitch tombent sous les 


Selon la version officielle, 

les corps des victimes ont été 
jetés dans un puits de mine, 
au lieu-dit les Quatre-Frères 
(ci-dessous), à 18 km 
d'iekaterinbourg. Or, ceux 
que l'on vient d’’authentifier” 
ont été trouvés 15 km 

plus loin (ci-contre). 


balles, suivis par la tsa- 
rine et ses filles. Les 
corps sont chargés sur 
un camion, qui prend la 
direction de la forêt 
toute proche. Au lieu- 
dit les Quatre-Frères, 
distant de 18 km d’Ie- 
katerinbourg, les corps 
sont découpés en mor- 
ceaux, arrosés avec de 
l'acide sulfurique, brû- 
lés avec de l'essence et 
précipités au fond d'un 
puits de mine, dans lequel on jette 
plusieurs grenades. De la famille 
il ne reste plus qu'un amas de 
cendres et de boue, que les Blancs 
découvrent horrifiés, une semaine 
plus tard, quand ils pénètrent dans 
Iekaterinbourg. 
« Cette version est fausse », esti- 

me pourtant Marc 


Ferro. A partir de plusieurs témoi- 
gnages et de documents inédits 
trouvés dans les archives russes et 
européennes, l'historien est par- 
venu à réduire en charpie la 

thèse officielle et à 
en pro- 


BYAAÉIIISEFE 


poser une autre, moins 
“politiquement correc- 
te”, Cette nouvelle thè- 
se n’est pas originale. 
Elle avait déjà été émi- 
se dans les mois qui 
suivirent le drame. 
Mais tous ceux qui 
avaient eu l'audace de 
l'énoncer moururent 
de façon suspecte. A l'époque, ce 
n'étaient pas les historiens qui écri- 
vaient l’histoire, c'étaient les digni- 
taires du régime, selon les nécessités 

politiques du 

moment. 
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Marc Ferro note par exemple 
que le journal russe Ouralski Ra- 
botchi du 23 juillet 1918 a annoncé 
Ja seule exécution du tsar Nicolas IE. 
en précisant que le reste de la famil- 
le était mis en lieu sûr. Plus étran- 
ge, il relate qu'un moine appelé 
Iiodor. en visite au Kremlin. avait 
trouvé chez Mikhail Kalinine, prési- 
dent du comité exécutif des Soviets, 
la tête momifiée de Nicolas II sous 
une cloche de verre. 

Encore plus troublant est le rap- 
port du capitaine Malinowski, un 
officier blanc qui entra avec ses 
troupes dans [ekaterinbourg le 
25 juillet 1918. Après enquête. il 
conclut qu'on avait fusillé plusieurs 
personnes à la maison Ipatiev. afin 
de simuler le meurtre de la famille 
impériale. Un autre document. 
trouvé aux archives britanniques 
par deux journalistes de la BBC. 
Anthony Summers et Tom Man- 


Retenue prisonnière dans une maison 
d'iekaterinbourg (ci-dessous), la famille impériale 
aurait été fusillée dans une pièce du rez-de- 


gold. indique que. le 17 juillet. un 
train a quitté la gare d'Iekaterin- 
bourg tous rideaux baissés. avec à 
son bord l'impératrice. le tsarévitch 
et les quatre grandes-duchesses. 
Enfin. la présence de la tsarine et de 
ses filles est signalée à Perm. ville si- 
tuée à environ 300 km à l'ouest 
d'Iekaterinbourg. 

C'est d’ailleurs de cette ville 
qu'Anastasia se serait enfuie après 
avoir été frappée et sans doute vio- 
lée. Mais elle fut rattrapée. Le 
Dr Outkine, qui la soigna, fit le récit 
de son intervention le 10 février 
1919. Anastasia ne serait cependant 
pas la fameuse Anna Anderson. 
qui. dès 1920. prétendait être la fille 
du tsar. Ïl a été démontré quil 
s'agissait d'une paysanne polonaise. 
Franzisca Schanzkowska. 

Pour Marc Ferro, le principal té- 
moignage qui établit la présence de 
la famille impériale à Perm émane 
d'un prince es- 
pagnol, Alexis 
de  Durazzo. 
petit-fils d'une 
princesse qui 
affirmait être 


chaussée (ci-contre). En fait, plusieurs 


témoignages 
laissent penser que, 
cette nuit-tà, il n'y 
aurait eu qu'une 
parodie de 


Marie. l'une des filles de Nicolas I. 
A 71 ans. celle-ci a laissé un témoi- 
gnage. « à ouvrir dans dix ans ». 
qu'Alexis a publié en 1982. Elle v 
décrit son parcours, depuis son dé- 
part de Perm. 


LA CHANCE SOURIT 
AUX HISTORIENS... 


Le mystère de la famille du tsar 
devait connaître un nouveau rebon- 
dissement en 1976. quand deux his- 
toriens amateurs. Gely Ryabov et 
Alexander Avdonine, découvrirent, 
à une trentaine de kilomètres d'ie- 
katerinbourg. une fosse commune 
dans laquelle ils mirent au jour les 
restes de neuf personnes. dont la 
génétique établit plus tard que cinq 
d’entre elles appartenaient à la fa- 
mille du tsar. Les historiens atten- 
dirent cependant 1991 pour révéler 
leur découverte. le temps que les 
mœurs politiques changent. 

Mais. pour Véniamine Alexeïev, 
cette découverte est cousue de fil 
blanc : « Je suis archéologue et je 
sais qu'il faut des années pour trou- 
ver quelque chose d'intéressant. Or. 
qu'ont fait nos deux amateurs ? [ls 
ont tout de suite trouvé la fosse et 
ont mis au jour les ossements. » 

Autre bizarrerie. la fosse commu- 
ne se trouvait non pas aux Quatre- 
Frères. mais 15 km plus loin. Le crà- 
ne supposé du tsar était bien là. 
alors qu'on l'avait vu jadis chez Mi- 
khaïil Kalinine. Mais. surtout. il était 
lisse comme un œuf. Ce qui est pour 
le moins étonnant. car. en 1891, 
alors qu'il effectuait un voyage au 
Japon, le futur Nicolas IT, alors tsa- 
révitch. avait reçu d'un samouraï. 
au niveau de la tempe. un coup de 
sabre qui provoqua une excroissan- 
ce osseuse. Et puis, pourquoi a-t- 
on retrouvé les ossements de la tsa- 
rine et de ses filles aînées. Olga, 
Tatiana et Marie, alors que. selon 
plusieurs témoignages. elles ont été 
épargnées. 

Pour s'assurer que les ossements 
étaient bien ceux de la famille impé- 


riale. le biologiste russe Pavel Ivanov & & = 
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LMONCAUECT ncoLas 1 


sumaeu l'idée de comparer l'ADN des 


SEL /SIPA PRESS 


ossements impériaux avec des 
échantillons tissulaires prélevés sur 
deux parents de la famille du tsar : 
le prince Philip. duc d'Edimbourg, 
petit-neveu par sa mère de la tsari- 
ne Alexandra: et le grand-duc 
Georges, frère du tsar, qui fut exhu- 
mé pour la circonstance (2). Les ana- 
lyses furent effectuées en Grande- 
Bretagne, au laboratoire d'analyses 
légales de Reading, dirigé par Peter 
Gill. Le travail fit l'objet d'une publi- 
cation, en février 1994, dans Nature 
Genetics, revue scientifique de grand 
renom. Afin de vérifier la qualité du 
travail, nous nous sommes adressé à 
Luc Rexach, du laboratoire de poli- 
ce scientifique de Paris. Sa réponse 
est sans ambiguïté : « C'est un travail 
très carré, qui semble présenter 
toutes les garanties de sérieux. » 


LES ANGLAIS JUGE ET PARTIE 

La première étape du travail de 
Peter Gill a consisté à extraire 
l'ADN nucléaire (élément fonda- 
mental des chromosomes) des cel- 
lules osseuses de chacun des sque- 
lettes. Puis à comparer tous les 
ADN les uns aux autres. L'élément 
de comparaison était des séquences 
répétitives de quatre bases, appelées 
STR (short tandem repeats), qu'on 
trouve naturellement dans toute 
molécule d'ADN. Comme les chro- 
mosomes vont par paire dans les 
cellules, l'un étant hérité du père, 
l'autre de la mère, on trouve donc 


(2) Voir Science & Vie n° 969, p. 74. 


x STR dans un chromosome et 
y STR dans l’autre. En comparant 
les STR des cinq membres de la fa- 
mille impériale, les chercheurs ont 
conclu que deux d’entre eux ne pou- 
vaient être que les parents des trois 
autres. 

Restait à s'assurer que c'étaient 
bien ceux de la famille impériale. 
L'équipe de Peter Gill a fait appel à 
de l'ADN mitochondrial (les mito- 
chondries sont les centrales énergé- 
tiques de la cellule), qui a l'avanta- 
ge d'être présent en grande quantité 
(une centaine de mitochondries par 
cellule et autant de copies d'ADN 
par mitochondrie) et d'être transmis 
intégralement et uniquement par la 
mère. En comparant la séquence gé- 
nétique de l'ADN mitochondrial de 
la tsarine à celle d’un échantillon de 
sang du duc d'Edimbourg, les cher- 
cheurs de Reading ont constaté 
qu'elles étaient statistiquement 
identiques. Ils ont ensuite effectué le 
même travail sur l'ADN mitochon- 
drial du tsar et celui de son frère. 
Eux aussi étaient statistiquement 
identiques. Les généticiens britan- 
niques en déduisirent que les osse- 
ments avaient de grandes chances 
d'être ceux de la famille impériale. 

Ce qui laisse sceptique le biolo- 
giste Lev Jivotovski, de l’Académie 


des sciences de Russie. En effet, à 
Saint-Pétersbourg, lors d'un récent 
congrès scientifique consacré à Ni- 
colas IT, il a déclaré qu'il ne croyait 
pas aux résultats des Anglais et 
qu'un supplément d'information 
était nécessaire. 

Pour comprendre la contradic- 
tion entre le diagnostic des généti- 
ciens et celui des historiens. on ne 
peut émettre que des hypothèses. 
Pour trancher. il faudrait élargir les 
expériences à d’autres personnes, 
entre autres la mère du prince es- 
pagnol et un certain Vassili Filatov, 
mort en 1988. Le fils de ce dernier, 
Oleg, prétend que son père était le 
tsarévitch Alexis (3), ce que les 
études anthropologiques menées à 
l'université de Saint-Pétersbourg 
semblent confirmer. 

Mais il faudrait surtout que les 
expériences soient refaites par un 
autre laboratoire. ailleurs qu'en 
Grande-Bretagne, parce que, dans 
cette affaire, Londres est à la fois 
juge et partie. En effet, si les osse- 
ments d'Iekaterinbourg sont bien 
ceux des Romanov, il n°y aura plus 
d'héritier direct à rechercher, et le 
fameux trésor reviendra à la Gran- 
de-Bretagne… L] 


(3) D'après le journal russe 
Segodnia du 7 mai dernier. 
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STRONOMIE 


Hubble a vu la première 


M La nouvelle est incroyable. 

Le télescope spatial a photographié 
à 450 années-lumière une planète 
deux ou trois fois plus massive 

que Jupiter. Attendons quand même 
la confirmation de cette annonce 
triomphaliste de la NASA. 


PAR PHILIPPE HENAREJOS 


lors que les astronomes at- 

tendaient sagement la pre- 

mière image d’une planète 
hors du système solaire pour les 
environs de 200$ (voir Science & 
Vie n° 969. p. 54), le télescope spa- 
tial Hubble a une fois de plus de- 
vancé tous les autres instruments, 
en produisant un cliché fabuleux : 
celui d'une planète distante de 
450 années-lumière. 

Là, tout près d'une étoile jeune, 
à peine âgée de quelques centaines 
de milliers d'années, un minuscule 
point brillant souligné par une 
longue queue gazeuse ne serait 
autre qu'une planète de deux à 
trois fois plus massive que Jupiter. 

Le cliché n'est pas sans rappeler 
la première plaque photographique 
de Pluton. publiée en 1930 par 
Clyde Tombaugh: sur la planète. 
aucun détail n'est visible, mais elle 
est bien là. Et la NASA, toujours 
prompte à vanter les mérites de son 
télescope préféré. n'a pas hésité à 
décrire en détail ands renforts 
d'animations vidéo. ce nouveau 
monde provisoirement baptisé 
TMR:-IC comme si l’une de ses 
sondes le survolait déjà. 

De fait, cette image restera peut- 
être dans l’histoire de l'astronomie 
comme la première jamais obtenue 
d'une planète étrangère au systè- 
me solaire. Peut-être. Car la nou- 
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velle doit encore être confirmée. 
Une question s'impose d'em- 
blée : comment Hubble a-t-il réus- 
si un exploit que personne ne 
croyait possible avant quelques an- 
nées? Par un extraordinaire 
concours de circonstances : l’astro- 
nome américaine Susan Terebey a 
pris cette image alors qu'elle étu- 
diait une région de formation 
d'étoiles dans la constellation du 
Taureau à l’aide de la caméra in- 
frarouge (NICMOS) du télescope 
spatial. Elle fut alors intriguée par 
cet étonnant petit astre. Là enco- 
re, l'histoire semble se répéter, 
puisque. en 1781. William Herschel 
découvrit Uranus tout aussi fortui- 
tement en observant le ciel dans la 
constellation des Gémeaux. 


DIX MILLE FOIS MOINS 
BRILLANTE QUE LE SOLEIL 


En outre. il apparaît que la pla- 
nète se trouve à 1 300 unités astro- 
nomiques (UA) de son étoile. ce 
qui est excessivement loin (par 
comparaison. Pluton, la plus recu- 
lée des planètes du système solai- 
re. croise à 40 UA du Soleil). Dans 
ces conditions. elle se situe suffi- 
samment à l'écart pour ne pas être 
noyée dans l'éclat de l'étoile. 
Même si, dans le proche infrarou- 
ge. longueur d'onde dans laquelle 
observe NICMOS. les contrastes 


entre les étoiles et les pla- 
nètes sont moins marqués 
qu'en lumière visible. il fal- 
lait absolument que la pla- 
nète, dix mille fois moins 
brillante que le Soleil, soit 
écartée de la sorte. 
Mais comment peut-elle 
occuper une orbite si loin- 
taine alors que les planètes 
sont censées se former à 
moins de 40 UA des 
étoiles ? « Parce qu'elle est 
en train d'échapper à 
l'étoile à la vitesse de 
10 km/s ». répondent les 
astronomes de la NASA. 
Si l'astre central est 
double (ce que suggèrent 
les auteurs de la découver- 
te), TMR-IC a pu ètre 
éjectée hors du système 
par de puissants effets gra- 
vitationnels. Ce qui signi- 
fie que ce monde s'éloigne 
inexorablement de son 
étoile d'origine pour s’en- 
foncer dans l'espace inter- 
stellaire. 
« Ce phénomène est très 
facile à obtenir en méca- 
nique céleste ». commente 
Stéphane Udry. de l'Ob- 
servatoire de Genève. 
membre de l'équipe de Mi- 
chel Mayor, qui, en 1995. a 
indirectement détecté la 
première planète extraso- 
laire autour de 51 Pegasi. 
Cependant, cette dé- 
couverte ne repose que sur une 
annonce, et non sur une publi- 
cation scientifique. Aussi quel- 
ques questions doivent-elles être 
tranchées avant qu'on puisse 
affirmer que TMR-IC est bien 
une sœur jumelle de Jupiter. Tout 
d'abord, compte tenu de sa lumi- 
nosité, sa température de sur- 


anète extrasolaire! 


Très loin 
de son étoile 


qu'une banale 
étoile (une naine 
brune ou une nai- 
ne rouge) au des- 
tin un peu parti- 
culier. 

Enfin, il reste 
à déterminer si 
TMR-1C se trou- 
ve réellement à 
1300 UA de 
l'étoile. Même si 
les astronomes de 
la NASA affir- 
ment qu'il n’y a 
que 2 % de chan- 
ces que l’astre soit 
une simple étoile 
située à plusieurs 
années-lumière 
en arrière-plan, 
cette hypothèse 
ne peut être tota- 
lement écartée. 
Seule une série 
d'observations 
spectroscopiques 
et astrométriques 
permettraient de 
trancher. 


Tout à côté d'une étoile jeune 
de 200000 ans encore entourée 
des nébulosités de son nuage primordial, 


Les astronomes 
en déduiraient la 


STSCUNASA 


face atteint plus d'un millier de 
degrés. Est-ce conforme à ce que 
les modèles décrivent pour une 
planète gazeuse jeune ? « Il est fort 
concevable qu'une planète jovien- 
ne très jeune ait une température 
de 1000 à 1500 K »., répond Pierre 
Drossart, de l'Observatoire de 
Paris-Meudon. 


le télescope spatial Hubble a révélé 
un petit astre discret, susceptible d'être 
une planète (flèche). Ce nouveau 


monde, une géante gazeuse 


plus massive que Jupiter, s'évaderait 
dans l'espace, traînant derrière 
lui une queue de gaz et de poussière. 


« Il se peut également, avance 
Stéphane Udry. qu'il s'agisse en 
fait d’une étoile de faible masse 
qui aurait été “dépouillée” de son 
enveloppe par le mécanisme 
d’éjection du système. La traînée 
de gaz observée pourrait être alors 
une partie de cette enveloppe. » 
Dans ce cas, la planète ne serait 


vitesse radiale de 
la planète, son 
mouvement pro- 
pre, et les compa- 
reraient à ceux de 
sa supposée étoile 
d'origine. Si les 
différences se ré- 
vèlent trop grandes, il faudra 
abandonner l'idée d’une planète. 
Cette vérification indispensable 
pour valider l'annonce triom- 
phaliste de la NASA prendra 
au minimum plusieurs mois... La 
patience viendra-t-elle récom- 
penser l'enthousiasme empressé 
de la NASA? 
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Pourquoi y a-t-il 
quelque chose plutôt 
que rien? 


M Cette interrogation fondamentale qui a parcouru les siècles 
est aussi une question scientifique. Des expériences de Torricelli 
aux équations d’Einstein, en passant par celles de la physique 
de l'infiniment petit, les rapports entre le “rien” et le quelque 
chose” ont fasciné les hommes de science. 

Le rien absolu est-il possible ? Comment 

l'Univers est-il né du vide originel ? 

Les réponses de la relativité générale 


et de la mécanique quantique nous 
obligent à réévaluer les 

notions les plus simples 

et dévoilent une 


bien étrange 
histoire du 
cosmos. 


Comment 
le vide a créé 
l'Univers 
p. 62 
Le “rien” 
est impossible 
p. 58 
Où est donc 
le vide ? 
p. 56 
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BRORRRERE VIDE 


Où est donc le vide ? 


BH inutile d'aller très loin chercher 
le vide : il est partout ! 

Non seulement dans l'espace, 
mais au sein même de la 
matière. À plus de 99,99 %, 
l'atome est fait de vide. 
Pourtant, avant de devenir 
objet de science, le vide 

a été violemment rejeté par 
les philosophes, qui profes- 
saient l’“horreur du vide”. 


à chercher le vide, sinon dans le si- 

lence des espaces interstellaires ? Quit- 

tant la banlieue terrestre, nous croisons 
les cosmonautes de la navette spatiale qui flottent 
dans un vide très imparfait, qui contient un mil- 
liard d'atomes par centimètre cube. Eloignons- 
nous du Soleil et gagnons les espaces vierges de la 
Voie lactée. Atteindrons-nous le vrai vide ? Pas 
tout à fait, car 10 % de la matière se trouve ré- 
pandue entre les étoiles, sous la forme de nuages 
d’atomes, de tailles et de densités très variées. 

Mais l'espace interstellaire recèle aussi des 

zones désertiques, des “coins tranquilles” où l'on 
rencontre à peine 0.1 atome/cm:. Si l’on quitte la 
Voie lactée, on s'aperçoit que les galaxies, comme 
les étoiles, sont groupées en amas où, là encore, 
les espaces intergalactiques ne sont pas vraiment 
inoccupés : il y flotte des nuages de gaz. Mais 
certaines poches d'espace contiennent moins 
d’un atome par mètre cube. Un record, quand 
on sait que l’air que nous respirons compte 
quelque 10° atomes/cm. 


DENTELLES DE PARTICULES 


A toutes les échelles, on trouve des régions 
plutôt désertes, où traînent des nuages d'atomes, 
et, inversement, des régions plus denses, trouées 
de vide. Vide et matière ne vivent pas en ghettos 
séparés, ils s'interpénètrent à tous les niveaux. Se- 
lon le point de vue, on peut considérer l'Univers 
comme plutôt plein ou plutôt vide. 

Renversons donc la perspective. Inutile, finale- 
ment, d'aller très loin chercher le vide : il est par- 
tout ! Non seulement dans l'espace, mais au sein 
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Déserts 
intergalactiques 


Cette image (où chaque point blanc 

est une galaxie) d'une petite portion 

de l'Univers montre l’inégale répartition 
de la matière à grande échelle. 
L'essentiel de l'Univers est constitué 
d'espaces désertiques où flottent 

des nuages d'atomes de densités variées. 


même de la matière, au cœur des atomes. Chaque 
atome est constitué d’un noyau minuscule autour 
duquel tournent. au loin, des électrons quasi 
ponctuels. A plus de 99,99 %, l'atome est fait de 
vide — et la matière est bâtie sur ce vide. 

Tous les objets de l'Univers ne sont que den- 
telles de particules. édifices arachnéens et pour- 
tant extraordinairement solides et incompres- 
sibles, grâce aux forces qui maintiennent les 
noyaux à distance. Si l’on pouvait comprimer en- 
semble tous les noyaux et tous les électrons, on 
mettrait Paris dans un dé à coudre, et la chaîne 
des Alpes tiendrait dans un bac à sable. 

En un sens, le vide est donc partout... Du 
moins si l'on s’en tient à la définition “atomiste” 
du vide. Cette conception remonte à la célèbre 
expérience du physicien italien Evangelista Torri- 
celli (1634). qui démontra que l'air a un poids 


UNIVERSITÉ D'OXFORD/CIEL & ESPACE 


En 1644, Evangelista Torricelli, 
disciple de Galilée, réalise 

une expérience qui devient 
immédiatement célèbre. 

Il emplit de mercure 

un tube en verre, le bouche 
du doigt et le retourne 

sur un bassin lui aussi plein 
de mercure. Dans le tube, 

le mercure descend, laissant 
un espace... vide. Torricelli 
comprend que la hauteur du 
mercure dépend de la pression 
de l'air sur la cuve, qui 
équilibre le poids du mercure 
dans le tube. Il propose 
d'utiliser ce dispositif pour 
mesurer les changements de 
pression atmosphérique. 

Il vient d'un seul coup de 
prouver l'existence 
du vide, de mesurer 
le poids de l'air 
et d'inventer 
le baromètre ! 


ment, prou- 
va l'existence 
du vide comme 1 
“absence d'air” (ou du > 
moins atmosphère raréfiée). 

Mais, jusqu'au Xvir' siècle, le 
débat sur le vide avait été purement phi- 
losophique et religieux. dominé (du moins en 
Occident) par l'“horreur du vide”. Les plus 
grands philosophes grecs, Aristote, Platon, Par- 
ménide, cherchèrent à prouver que le vide est im- 
possible : « Le non-être ne peut être ». « Le vide 
n'ayant ni résistance, ni haut, ni bas, empêcherait 
tout mouvement ; donc le vide ne peut exister. » 

Dans le camp opposé, les atomistes de 


l'Antiquité, Démocrite, Epicure, Lucrèce, 
pensent que « si ce que nous appelons vide 
n'existait pas, les corps ne sauraient où se 
tenir ni où se mouvoir ». 

Ce n'est qu'avec Galilée et son élève Torri- 
celli (puis avec Pascal, Boyle et beaucoup 
d’autres) que le vide devient objet d'expérience, 
et non plus d'horreur. Et Newton, atomiste 
convaincu, prend cet espace vide comme cadre 
de sa mécanique. Cependant, cette vision du 
vide comme espace entre les atomes, ou comme 
absence de particules, fut bien vite insuffisante. 
Une question fondamentale taraudait les sa- 
vants : comment un espace vide peut-il trans- 
mettre à distance les forces d'attraction entre 
les corps (la gravitation, par exemple) ? 


UN ETHER PAR TROP INCONSISTANT 

Au xIx‘ siècle apparaissent de nouveaux ob- 
jets, étrangement immatériels : les ondes élec- 
tromagnétiques. Mais comment concevoir des 
ondes sans un milieu qu'elles font vibrer -com- 
me les ondes sonores font vibrer l'air ? Voilà 
donc le vide remplacé par un vague “éther”, mi- 
lieu indéfini qui doit servir de support aux 
ondes et transmettre les forces. 

Au tournant de notre siècle, l'éther, trop 
inconsistant, est mis à mal par la célèbre 
expérience de Michelson et Morley, destinée 
à détecter sa présence. et qui n’en décèle au- 
cune trace. Les ondes électromagnétiques 
voyagent bien dans le vide. Le vide est rempli 
de lumière bien plus que de matière — les pho- 


Newton.le prend 
comme cadre 
de sa mécanique 


tons, particules de lumière dépourvues de mas- 
se, sont des millions de fois plus nombreux que 
les atomes dans l'Univers. 

En 1905, Einstein donne le coup de grâce 
à l’éther avec sa théorie de la relativité 
restreinte et réhabilite le vide - désormais 
compris comme absence de particules, mais 
aussi de rayonnement. Pas pour longtemps ! 
Dans les années 20 et 30, le vide va subir les 
assauts des deux nouvelles théories qui révo- 
lutionnent la physique et bouleversent notre 
vision du monde : la relativité générale et la 
physique quantique. Chacune à sa manière a 
“horreur du vide” ! 
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Le vide physiqué, ou ‘vide quantique”, est 
vide de eh réelles, qe split d'énergie 


dont regorge la mÉÉRIQE quantique. Dans 
ce domaine de la physique; qui décrit l'univers 
des particules etdes atomes, lesdois de la na- 
ture sont radicalement différentes de celles 
qui régissent le monde à notre échelle. 
Première différence : alors que la physique 
classique connaît deux types d'objets — les 
particules et les ondes —, le monde quantique 
met qu'une seule sorte d'objets, ni ondes 
ni particules, mais *’entre deux”, possédant 
certaines propriétés des unes et des autres. Il 
est difficile de se défaire des images clas- 
siques — les électrons semblables à des billes 
microscopiques, ou les ondes électromagné- 


est impossible 


tiques éoqiantdes vaguelettes sur Peau Pour éivents’eteitidre cffièrementf dont l'éner: 
tant, les électrons peuventformer desitierfé" __giéne déSceud pas audéssous d’une väleurré- 
refies; fout COmme des Ondes”, QuinLaut __-siduclledite état fondamental Aifisi lewidé 
ondeséléctrômagiétiques, offpeutdé cons _gdantiqué répoñd-il fa définition {quelque 
dérér aussi'commie formées de“particüles”dé Parbaré) d'‘éfat fondamental d'épergi 
champ-éléctromagnétique"® les photons. minimale d'ün système sans-particules réelles”. 
Deuxieme caractéristique du monde quan- Cetteénergiédu vidé se mañifesté pär des 
tique silest flou. Enphysiquetlassiqueé fout est effetfaussi discrets qfextravafants : les*fluc- 
Clair, net’ét tranchänt, les-particules sont ponc- _tffations guäntfiques Ces fluctuations autour 
fucllesetatéricleS les trajétfoires précises,ef__ded'éfat minimal consistent en apparitions de 
le vide...wräiment vidé: En phYsiqueqtüan- 
fique, tout est flou comme pacunmatin de br 
mé. Les particules n’en.sonf pas toutàf: 
lesondes sc prennént pour des-particules. 


CE 


JM. JoLY'QleL &EsPA 


Parexémple, un objef quantique.ne pos- 
sède pas à la fois une position ef une vitesse 
déterminées. C'estce qu'expriment les cé- 
lèbres ‘relations d'incertitude” de Heisen- 
berg, mal nommées, car élles caractérisent 
non pas une incertitude (liée à la mesure) 
mais une indétermination fondamentale 
(de l'objet lui-même) : il y a forcément du 
flou quelque part — soit sur la position, 
soit sur la vitesse de la particule. 

De même, la frontière entre le vide et le 
plein n’est pas franchement . Même le 

nd n'est pas absolu, il est flou. Et le flon du 

c’est forcément quelque chose Plus pré- 
cisément, un système, même dépourvu de par- 
De même que le désert le plus aride abrite 
un peu de vie, le vide parfait est une illusion. 
Le vide quantique contient de l'énergie, 

fait nulle. Il contient des champs susceptible de fluctuations (représentées ci-dessus) 

{comme le champ électromagnétique) qui ne donnant naissance à des particules éphémères. 


ticules réelles et qui n’est traversé par aucun 
rayonnement, possède une énergie quin'est 


BRORRSERE VIDE 


sum paires particule-antiparticule qui surgissent du 


(1) Masse et 
énergie sont 
équivalentes 
et peuvent 
se 
transformer 
l'une en 
l'autre selon 
l'équation 
d'Einstein 
E=mce. 


vide et s’annihilent presque aussitôt. 

Comment des particules peuvent-elles naître 
ex nihilo, en violation flagrante du principe de 
conservation de la masse-énergie (rien ne se 
perd, rien ne se crée) (1) ? Grâce au principe 
d’indétermination de Heisenberg, qui “tempè- 
re” la loi en l’entourant d'une zone de flou où 
les petits écarts sont autorisés. Le principe de 
Heisenberg énonce que le produit de l’indé- 
termination (ou incertitude) de l'énergie d'une 
particule par l'indétermination de sa durée de 
vie est supérieur ou égal à une certaine valeur. 
Cette valeur, qui définit en fin de compte l’am- 
plitude du flou quantique, est égale à la 
constante de Planck (notée h, elle vaut 
6,622 x 10-* joule.seconde) divisée par 4 x. 

Lors d’une fluctuation, le vide “prête” l'éner- 
gie nécessaire à la création des particules pen- 
dant un instant extrêmement bref, puis les parti- 
cules retournent au néant, restituant l'énergie 


empruntée. Mais le produit de la durée de vie 
des particules par l'énergie cédée ne peut dé- 
passer h/4 x : ainsi, la permission de sortie a été 
si courte que ces particules, cantonnées dans le 
flou quantique, demeurent indécelables. C'est 
pourquoi on les dit “virtuelles”. 

Par définition, le vide (même quantique) est 
inobservable, comme les particules virtuelles 
qu'il engendre. Le vide quantique étant une 
construction théorique, comment savoir si ses 


H Si l’on place deux plaques métalliques paral- 
lèles dans une boîte où l’on a fait le vide, celles-ci 
se rapprochent légèrement ! Explication : les fluc- 
tuations du vide quantique engendrent des parti- 
cules virtuelles au comportement ondulatoire. 
Entre les plaques, seules peuvent surgir des parti- 
cules dont l'onde associée s’annule au contact des 
plaques (c'est-à-dire telles que la distance entre 
les plaques est un multiple de leurs longueurs 
d'onde). Cette condition limite les niveaux d'éner- 
gie permis, donc le nombre de particules virtuelles 
entre les plaques. A l'extérieur de celles-ci, en re- 
vanche, toutes les longueurs d'onde sont per- 
mises : les particules, plus nombreuses, exercent 
une pression qui tend à rapprocher les plaques. 
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fluctuations relèvent de spéculations, ou si elles 
recèlent quelques signes de “réalité” ? 

Heureusement, les fluctuations ont des effets 
indirects qu'on peut détecter : par exemple, l“ef- 
fet Lamb”. A proximité de l'électron d'un atome 
surgissent constamment des paires virtuelles élec- 
tron-positon qui, pendant leur courte apparition, 
s'orientent par rapport à cet électron (l'électron 
virtuel est repoussé par l'électron réel, le positon 
virtuel est attiré). Ce phénomène de polarisation 
du vide engendre un petit décalage dans l’éner- 
gie des électrons atomiques, décalage qui a été 
calculé grâce à la théorie électrodynamique quan- 
tique et très précisément mesuré ensuite. 


INTERMÉDIAIRE INDISPENSABLE 


Plus spectaculaire est l'effet des fluctuations 
du vide, démontré par le physicien néerlandais 
Hendrik Casimir : si l'on fait le vide entre deux 
plaques métalliques, elles s'attirent très légè- 
rement (voir le dessin ci-dessous), ce qu'on 
peut interpréter comme une “pression négati- 
ve” entre les plaques, où régnerait un vide 
“plus vide que le vide”. 

Depuis quelques années, le vide se voit attri- 
buer un rôle de plus en plus central en phy- 
sique : il serait même l'intermédiaire indispen- 
sable à toutes les interactions entre particules. 
Ainsi, selon certaines interprétations, pour 
qu'un atome émette de la lumière, il faut que le 
vide autour de lui dispose d'“oscillations vir- 
tuelles” capables de se mettre en phase avec 
l'onde lumineuse émise. Dans cette vision de 
la physique, le vide, caché dans les coulisses de 
l'Univers, tire les ficelles de la matière. 

Ainsi, le vide peut être perçu comme une 
“mer” de particules virtuelles, porteuses de 
toutes les interactions entre particules. Selon la 


L'EFFET CASIMIR” 


Plaques 
métalliques 


=} <= 


théorie dite “standard” 
sont transmises entre les particules matérielles 
par des particules virtuelles appelées “bosonst 
Ces forces fondamentales sont au nombi 
de quatre : la force électromagnétique, qu 
s'exerce entre les particules chargées; la 
force nucléaire faible, responsable dec 
taines désintégrations radioactives: 
force forte, qui “colle” les particules 
l'intérieur des noyaux atomiques 
fin, la gravitation, qui est telle: 
plus faible que les autres quel 
n'en tient pas compte à l'échel 
des particules. Le vide dissimu 
lerait à l’état virtuel les boso on 
de toutes ces interactions. 
Quelle énergie renfe 
vide, gonflé de toutes ces p 
cules virtuelles ? Cette qu 
apparemment ésotérique, 
conditionner l'avenir de l’'Un 
grande échelle, en effet, règne 
tage la force de gravitation. Or;sek 
relativité générale (qui est la théo 
ne de la gravitation, énoncée par ein 
1916), la courbure géométrique de l'espace 
temps est modelée par les masses — ou les éner- 
gies — qu'il contient. Le contenu de l'Univers dé- 
termine donc sa forme et, au-delà, son évolution. 
Actuellement, l'Univers est en expansion. 
Mais la gravitation. qui tend à concentrer sa ma- 
tière et à courber l'espace-temps. s'oppose à 
l'expansion. Dans cette lutte, l'élément décisif 
est la densité de l'Univers : si elle est très éle- 
vée, la gravitation l’emportera. et l'Univers ira 
en se contractant de plus en plus. Si. au contrai- 
re, l'Univers est très peu dense, son expansion 
ne sera pas entravée par la gravitation et se 
poursuivra éternellement. 


UN ARTIFICE REMIS AU GOÛT DU JOUR 


Or. la densité de l'Univers dépend évidem- 
ment de celle du vide. Ce qui nous amène. si 
étrange que cela paraisse, au problème de la 
“constante cosmologique”. De quoi s'agit-il ? 
Dès 1916. Einstein s'était aperçu que sa relati- 
vité générale décrivait un Univers non statique 
— soit en expansion, soit en contraction. Mais ce 
monde en évolution perpétuelle lui parut inad- 
missible, et il ajouta à ses équations une 
“constante cosmologique”. artifice mathéma- 
tique dont l'unique fonction était de rendre 
l'Univers statique. Plus tard, il regretta amère- 
ment cette adjonction, d'autant que les obser- 


. les forces de la nature 


j est ‘flou’, 
ont la Pontiite. avec le plein est 


vations astronomiques attestaient l'expansion 
de l'Univers. La constante cosmologique fut 
donc tenue pour égale à zéro. 

Mais — ironie de l’histoire — voilà que les as- 
trophysiciens la remettent au goût du jour, affu- 
blée d’un “sens physique” inédit : la constante 
cosmologique ne serait autre que la densité 
d'énergie du vide ! C'est donc de cette densité 
d'énergie que dépend l'avenir de l'Univers : une 
expansion perpétuelle (univers ouvert) ou une 
contraction inéluctable (univers fermé). 

Comment mesurer la densité d'énergie du 
vide ? Pas facile. car elle dépend de toutes les 
particules virtuelles qu'il contient. En fait, les 
tentatives de calcul aboutissent à une valeur si 
gigantesque (10* g/cm°) qu'elle en devient ridi- 
cule : un Univers aussi dense se serait effondré 
sur lui-même à peine créé. et il n'aurait pas 
vécu plus de quelques secondes. 

Or. les observations astronomiques penchent. 
au contraire, en faveur d’un Univers très peu 
dense. La physique se trouve confrontée à une 
contradiction majeure. Le vide quantique est loin 
d'avoir livré tous ses secrets. LI 


mal délimitée. Le vide quantique contient en effet 
des particules “virtuelles”, qui, faute de réalité, ne 
peuvent être représentées (ci-dessus) que. 


COLONNA 


floues ! 
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Comment 
le vide a créé 


l'Univers 


Si étrange que cela paraisse, 
c'est le vide quantique 
qui a enfanté la matière. Peu après 
le big bang, il aurait explosé 
pour donner naissance à l'Univers. 
Aujourd'hui, il suscite de 
nombreuses et fécondes théories 
cosmologiques, qui finiront peut- 
être par livrer la clef des origines. 


u commencement était le vide. Et 

d’une fluctuation quantique du vide na- 

quit l'Univers. Telle est la version mo- 
derne du fameux big bang. L'histoire de l’origi- 
ne du monde tente désormais de réunir 
l'infiniment grand — l'Univers entier — et l'infi- 
niment petit — la théorie quantique. Ce vide 
quantique originel n’est pas vraiment vide — 
évidemment, puisque rien ne peut naître du 
néant absolu. C’est donc un vide plein, un faux 
vide, qui aurait enfanté la matière. Thème que 
l’on retrouve dans de nombreuses mytholo- 
gies : « Le plein provient du vide, et le vide 
continue à agir dans le plein », dit le Tao-1ê 
ching, texte essentiel de la religion taoïste. 

Mais la cosmologie n'est pas une cosmogonie : 
c'est une science, et le modèle du big bang, mal- 
gré ses apparences de “mythe de la création”, 
est fondé sur de solides bases observationnelles 
et théoriques. En revanche, l'introduction du vide 
dans le modèle du big bang est plus récente, et on 
ne peut pas encore parler d’une théorie cohé- 
rente et achevée — plutôt de plusieurs hypothèses, 
fécondes mais très discutées. 

Selon la théorie dite “standard”, l'Univers se- 
rait né, il y a environ 15 milliards d'années, 
d’une “explosion” initiale appelée big bang. 
L'Univers primordial était infiniment chaud, 
petit et dense, puis il s’est refroidi et étendu. 
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Parti- 
cules, 
forces et 
rayonne- 
ment ont 
évolué  jus- 
qu’à aboutir à 
notre monde 
actuel, peuplé de 
galaxies formées 
d’atomes. 

L'expansion de l'Univers 
est attestée par de nombreuses 
observations astronomiques, en 
particulier par l'existence du “rayon- 
nement de fond cosmologique” qui baigne 
uniformément tout le cosmos. Seul vestige de 
l'aube de l'Univers, ce rayonnement fossile a été 
émis quelques secondes après le big bang. 


L'ESPACE-TEMPS EN À HORREUR 

La cosmologie dispose d’une théorie qui s’ap- 
plique à l'Univers entier : c'est la relativité gé- 
nérale, formulée par Einstein en 1916. Elle éta- 
blit que la force de gravitation exercée par les 
masses agit sur la structure même de l’espace- 
temps : celui-ci n’est plus un cadre rigide et im- 
muable mais devient malléable et se courbe se- 
lon la matière (ou l'énergie) qu'il contient. Au 


en formation est issu d'une 


Ce ‘’grumeau’” serait 


du vide primordial. 


de l'espace-temps. 
Mais elle se heurte 
à un obstacle 
théorique insur- 
montable : l’ins- 
tant du big 
bang. La théo- 
rie de l’Uni- 
vers n'englobe 
pas son origi- 
ne ; le temps 
zéro est rejeté 
dans les té- 
nèbres exté- 
rieures, car il 
correspond à 
une “singularité 
mathématique” 
insoluble : la 
température et la 
densité deviennent 
infinies, et les calculs 
n'ont plus de sens. La 
relativité générale ne dit 
donc rien de l'origine des 
temps. 
D'où l’idée de combler cet- 
te lacune. avec du vide - plus 
exactement, avec le vide quan- 
tique. Importé en cosmologie au dé- 
but des années 80, en provenance direc- 
te du monde microscopique, le vide s'y est 
montré particulièrement fécond. De nom- 
breuses hypothèses sont apparues. L'une des 
passage, plus en vogue actuellement est celle du vide 
il faut souligner comme moteur de l'inflation cosmique. 
que l'espace-temps de la relati- L'idée d'“inflation cosmique” a été proposée 

$ vité générale ne se conçoit pas sans contenu, pour résoudre une difficulté sur laquelle 
2 donc qu'il n'admet pas le vide ! Comme l'expli-  achoppait la théorie du big bang : elle ne par- 
: quait Einstein à des journalistes qui lui deman- venait pas à expliquer la formation des ga- 
daient de résumer sa théorie : « Auparavant,on  laxies. Celles-ci résultent du regroupement de 
croyait que si toutes les choses disparaissai poussières cosmiques sous l'effet de la gravita- 
de l'Univers. le temps et l'espace demeureraient tion. Elles ont donc pour origine de petites 
quand même. Avec la théorie de la relativité. le  inhomogénéités, sortes de “grumeaux” du gaz 
temps et l'espace disparaissent avec les choses. » originel qui ont grossi peu à peu. L'ennui, c'est 
En cosmologie, la relativité générale décrit que, d’après le modèle du big bang, les inho- 
l'expansion de l'Univers comme une dilatation  mogénéités originelles n’ont pas pu enfler 
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Ce nuage de gaz peuplé d'étoiles 


inhomogénéité de la matière 
des premiers temps de l'Univers. 


lui-même né d’une fluctuation 
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BRORESERE VIDE 


#mm assez vite pour engendrer des galaxies. 

Pour résoudre l'énigme. l'astrophysicien amé- 
ricain Alan Guth proposa, en 1980, l'astucieux 
concept d'inflation cosmique. Au tout début de 
sa vie (à 10° seconde, d'après les calculs), l'Uni- 
vers aurait connu une brève phase de dilatation 


exponentielle, atteignant, en une infinitésimale 
fraction de seconde, des dimensions astrono- 
miques, avant de reprendre le cours d'une 
expansion plus raisonnable. Or. il se 
trouve que le vide quantique a 
toutes les qualités requises pour 
déclencher une telle inflation. 


e] 


È 


La fulgurante 
expansion de l'Univers 


Selon certaines théories, à l’origine, il y avait 

un “faux vide” ©, saturé d'énergie et minuscule, 
Celui-ci aurait enflé démesurément en une fraction 
de seconde, accouchant d’un univers aux dimensions 
astronomiques. L'énergie du ‘faux vide” originel 

se serait brutalement matérialisée en rayonnements 
et en particules © baignant dans un vide doté 
d'une énergie moindre. Après cette brève phase 
d'inflation, l'Univers aurait continué son expansion 
à un rythme plus lent. Les particules se seraient 
regroupées en atomes dont la concentration aurait 
engendré des étoiles et des galaxies ©. 
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Le vide exerce en effet une “pression négati- 
ve” égale à l'opposé de sa densité (cela résulte 
des équations de la théorie quantique). Cette 
pression négative peut être interprétée comme 
une source d'“attraction gravitationnelle négati- 
ve”, autrement dit, d'expansion ! 

Voici donc l'un des scénarios les plus en 
vogue : au début, l'Univers était minuscule et 
vide — un vide quantique, structuré, homogène, 
gonflé de lois physiques et saturé d'énergie. 
Un vide si plein qu'on l'a qualifié de “faux 
vide”. Instable, doté d’une pression négative 
immense, cet “Univers-vide” a brusquement 
éclaté, s'est dilaté de façon vertigineuse, jusqu'à 
des dimensions immenses. Ce faisant, le vide a 

brisé sa belle unité, 
sa symétrie 
originelle, et 

a répandu 

presque 

toute son 
énergie dans 
l'Univers, 
sous la forme 
de particules 
élémentaires. 
A l'ère du vide 
succédait le 
règne de la matière 
et du rayonnement. Et du 
“faux vide” initial, omnipotent, il 
Bigbang| ne reste plus qu'un “vrai vide”, 
presque dépourvu d'énergie. 
Par cette inflation, l'Univers a perdu 
son harmonie originelle, il est devenu mul- 
tiple. En une succession de “brisures de symé- 
trie”, les forces se sont différenciées, les parti- 
cules ont acquis des masses diverses. Et, surtout, 
l'amplification astronomique des fluctuations du 
vide explique parfaitement les inhomogénéités 
de densité de matière, qui ont elles-mêmes don- 
né naissance aux galaxies. Mais tous ces succès 
ne doivent pas faire oublier que l'inflation n'est 
qu'une théorie au socle fragile, que certains as- 
trophysiciens qualifient de “naïve”, voire de 
“vague et sans fondement”. 

La cosmologie contemporaine offre au vide 
des rôles encore plus prestigieux : il n’est plus 
seulement le moteur de l'inflation, mais 
devient la matrice même de l'Univers. L'un des 
modèles les plus spectaculaires est celui du 
Russe Andréï Linde. L'Univers serait né d'une 
minuscule fluctuation aléatoire du vide pri- 
mordial. À cette échelle, l'énergie du vide et 


ses fluctuations ont une influence sur les struc- 
tures de l'espace-temps. 

C'est ainsi qu'une fluctuation tout à fait ba- 
nale du vide aurait dicté à l'Univers son espa- 
ce-temps propre, ses lois, sa physique, et la fa- 
çon dont s'est brisée l'unité originelle pour 
engendrer les forces et les particules que nous 
connaissons. Rien n'interdit de penser que 
d’autres fluctuations, différentes, ont pu faire 
naître d’autres Univers, tels des bulles isolées 
possédant chacune son espace-temps et ses 
propres lois physiques ! En fait, on ne le saura 
jamais, car ces univers-bulles, issus de fluctua- 
tions aléatoires, ne peuvent pas communiquer 
entre eux. On est là aux limites de la science. 

Le vide quantique existe nécessairement à 
l'intérieur d'un espace-temps. Pourtant, certains 
cosmologistes “radicaux” prétendent partir 
d'avant même l’espace-temps : non pas du vide, 
mais du véritable “rien”. Mais, par effet tun- 
nel (1), ce “rien” pourrait engen- 
drer un Univers embryonnaire, 
avec sa structure géométrique. 
L'objection est évidente : pourquoi 
l'effet tunnel quantique préexiste- 
rait-il à l'espace-temps et à tout le 
reste ? Cette loi qui précède toute 
matière évoque furieusement… la 
divinité. Ici, la cosmologie se four- 
voie hors du champ scientifique. 


PHYSIQUEMENT 
INDESCRIPTIBLE 


Mais où sont ces limites ? Les in- 
terrogations métaphysiques sont 
inévitables : si le vide quantique a 
donné naissance à l'Univers, 
qu'est-ce qui a donc engendré le 
vide quantique ? On retrouve 
l'éternelle question sur “l’avant- 


Einstein (à gauche) a consacré trente ans de sa vie 
à tenter de concilier sa théorie de la relativité générale 


de Planck”, l'Univers est à la fois si petit. si 
dense et si plein d'énergie que les domaines 
quantique et gravitationnel se rejoignent. 

Or, il n'existe aucune théorie capable de 
marier les effets quantiques et gravitationnels. 
La relativité générale, qui décrit la gravitation 
et l'Univers à grande échelle, et la physique 
quantique. qui règne sur le monde microsco- 
pique, semblent totalement incompatibles. Mal- 
gré leurs efforts depuis des décennies, les phy- 
siciens ne sont pas parvenus à les unifier : la 
relativité générale ignore les fluctuations, et la 
physique quantique ne connaît qu'un espace- 
temps plat et immuable. Généralement, leurs 
domaines d'élection sont très éloignés. Mais, pour 
rendre compte des premiers instants de l'Univers, 
une théorie de la “gravitation quantique” est 


(1) L'effet 
tunnel est 
typiquement 
quantique : 
toute particule 
piégée par 
une énergie 


RP TA supérieure 

indispensable. Comment décrire un espace- à la sienne a 
té : 9 une probabilité 

temps agité par des soubresauts quantiques ? bulle 

La physique d'aujourd'hui rend les armes. de s'échapper. 


È SE } 
TRS 4 


ge impossible 


big bang”. juste un peu déplacée. 
La réponse, on s’en doute, n’appar- 
tient pas à la science. Celle-ci ne 
dispose pas des moyens théoriques, 


et la physique quantique. En vain... Quarante-quatre ans 
après sa mort, les physiciens n'ont toujours pas réussi 

à fonder une théorie de la “gravitation quantique”, 

seule capable de décrire les premiers instants de l'Univers. 
Des cosmologistes ont cependant imaginé de brillants 


mathématiques. et encore moins 
expérimentaux, pour y répondre. 
Les limites de la physique ac- 
tuelle sont clairement fixées par la théorie 
quantique. Tout ce qui se passe “avant” 10 se- 
conde (ce qu'on appelle le “temps de Planck”) 
est physiquement indescriptible. Car l'énergie 
est alors si gigantesque que la force de gravita- 
tion, généralement négligeable à petite échelle, 
devient importante. Au-delà de cette “barrière 


scénarios. Pour le Russe Andreï Linde (à droite), le vide 
quantique pourrait avoir engendré plusieurs univers parallèles. 


En attendant cette théorie unitaire, les scéna- 
rios de cosmologie font la part belle au vide. 
Même si elles semblent parfois plus fantaisistes 
que fondées sur une théorie solide, hypothèses 
et spéculations fécondent l'imagination et font 
partie de la science. Qui sait ? Du vide quantique 
naîtra peut-être une théorie révolutionnaire. I 
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_ Mystérieuse e 
dans la Grande Ours 


M Un phénomène d'une puissance 
énergétique inoufïe s’est 
récemment produit dans 

la constellation 

de la Grande Ourse. 

Cette explosion, la plus 

fantastique depuis le 

big bang, a été baptisée 
“hypernova”. Comment 

est-elle survenue? 


Que nous révèle-t-elle de 
la naissance de l'Univers ? 


PAR PHILIPPE HENAREJOS 


En février 1998, le télescope spatial 
Hubble à pris cette image 

de la zone où s’est produit le sursaut 

gamma du 14 décembre 1997. 
C'est au sein d'une galaxie spirale 
très lointaine (flèche) 

- 12,5 milliards d'années-lumière - 

qu'a eu lieu l'événement. 


uand ils évoquent l'événement du 


14 décembre dernier, certains astro- 

nomes n'hésitent pas à parler de l'ex- 
plosion la plus fantastique depuis le big bang. 
Le satellite italien Beppo-Sax t détecté un 
phénomène d'une rare violence, sous la forme 
d'un sursaut gamma en provenance de la 
constellation de la Grande Ourse. 

Grâce à la rapide mise en œuvre d'instru- 
ments aussi puissants que le plus grand télesco- 
pe du monde, le Keck 2, à Hawaï, ou encore 
le télescope spatial Hubble, cette émission de 
rayonnements gamma, aussi intense que brève 
(quelques secondes), a pu être localisée au sein 
d’une galaxie très lointaine. Sans éclaircir défi- 
‘nitivement le mystère de son origine ni celle 
des centaines d’autres sursauts détecté 
mesures resserrent l’étau autour d’une énigme 
vieille de plus de trente ans. 

Accessoirement, elles permettent de mieux 
se rendre compte de l’ampleur du phénomè- 

- ne. En effet, s’il s'était produit dans la Voie lac- 
tée, à seulement 100 années-lumière du systè- 

me solaire, la Terre en aurait ressenti les 
conséquences. L'atmosphère de la planète, qui 
arrête habituellement les rayons gamma, aurait 
dû faire face, pendant quelques inte 
secondes, à un flot énergétique cent # 


C. BROUTIN/CIEL & ESPACE 


plus fort que celui qu'elle reçoit du 
Soleil. La couche d'ozone située en 
altitude, qui protège le sol des 
rayons ultraviolets, aurait vraisem- 
blablement été détruite. Si nul ne 
peut calculer les autres effets sur 
l'atmosphère d'un tel événement, il 
est en revanche certain qu'il aurait 
été visible de tous, puisqu'un astre 
presque aussi brillant que le Soleil 
aurait fait une éphémère apparition 
dans le ciel. 


LA COALITION 
DES TÉLESCOPES 


Par chance, le sursaut gamma du 
14 décembre 1997, baptisé 
GRB 971214 (pour Gamma Ray 
Burst, suivi de la date), est survenu 
très loin dans une autre galaxie. Ce- 
pendant, on n'aurait pu estimer sa 
distance et sa position exacte sans 
un minimum de chance. En effet, 
les détecteurs classiques de rayons 


gamma sont omnidirectionnels, ce 


gnifie qu'ils perçoivent les 
ns en provenance de n'im- 


porte quelle zone du ciel, mais sont 
incapables de préciser laquelle, Jus- 
qu'au lancement du satellite Beppo- 
Sax, en 1996, les astrophysiciens ne 
savaient localiser les sursauts que 
dans des “boîtes d'erreur” de 5° de 
côté, soit dix fois le diamètre appa- 
rent de la pleine Lune. 

Retrouver un astre 
dans une si vaste ré- 
gion équivalait à cher- 
cher une aiguille dans 
une botte de foin : les 
milliards d'étoiles, de 
nébuleuses et de ga- 
laxies rendaient toute 
identification impos- 
sible. Malgré tout, près 
de deux mille sursauts 
(environ un par jour) 
ont été enregistrés par 
le satellite américain 
GRO-Compton, et il 
apparaît maintenant 
sans ambiguïté qu'ils 
se répartissent de fa- 
çon uniforme sur la 
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Soit elle est le résultat de 

la coalescence de deux 
étoiles à neutrons dont 

les orbites finissent par 

se toucher 
produite par l'effondrement 
brutal d'une étoile massive 
en trou noir 

les deux cas, pour dégager 
une énergie aussi puissante 


les astrophysiciens doivent 
imaginer un mécanisme de 
focalisation de l'énergie 


voûte céleste. 
Depuis quelques 
années, cette cer- 
titude conduisait 
les astronomes à 
privilégier une 
origine extraga- 
lactique des sur- 
sauts gamma. 
Grâce à Bep- 
po-Sax 
supposition se 
confirme. Outre 
un détecteur 
classique, le sa- 
tellite possède un 
télescope à grand 
champ qui permet d'observer 5 % 
de la voûte céleste dans la longueur 
d'onde des rayons gamma (de 
100 KeV à 1 MeV), avec une réso- 
lution spatiale de moins de 5 mi- 
nutes d’arc. Le 14 décembre der- 
nier, GRB 971214 a eu le bon goût 
de se présenter juste dans le champ 
visé par le télescope à grand champ. 
Lors de l’une des trois communica- 
tions quotidiennes de Beppo-Sax 
avec la Terre, les techniciens ont 
donc recueilli la position du sursaut 
à quelques minutes d'arc près. et la 
course contre la montre s'est aussi- 


cette 


tôt engagée. 
Avant que le flash disparaisse en- 


, soit elle est 


. Dans 


que celle observée, 


2) 16 décembre 1997 


tièrement, les astronomes ont poin- 
té dans sa direction un télescope 
américain de 3.5 m de diamètre si- 
tué au Nouveau-Mexique, afin d'es- 
sayer de l’observer dans le visible. 
La manœuvre n'étant pas instanta- 
née, ils n'ont reçu l'image que le 
lendemain. Mais, pour la troisième 
fois, la contrepartie visible d’un sur- 


saut gamma se révélait. 

Coincée entre deux galaxies loin- 
taines, la source de GRB 971214 
brillait faiblement d'une magnitude 
21.7. Le 16 décembre, le Keck 2 vi- 
sait à son tour la région. Grâce à la 
lumière collectée par son miroir de 
10 m de diamètre, il permettait de 


Janvier 1998 


créer un spectre de l’astre, dont le 
dépouillement allait donner une in- 
formation capitale : l’astre se situe 
à un redshift (décalage vers le rou- 
ge) de z = 3,42, soit à environ 
12,5 milliards d'années-lumière si 
l'on considère que l'Univers est âgé 
de 15 milliards d'années. 

« Ce sursaut est le plus lointain ja- 
mais observé, déclare Jacques Paul, 
astrophysicien spécialiste des sur- 
sauts gamma au Commissariat à 
l'énergie atomique de Saclay. Cela 
signifie qu'il a été émis à une 
époque où l'Univers avait environ 
un septième de son âge actuel. Nous 
savons donc maintenant que cer- 
tains sursauts se produisent à des 
distances cosmologiques. » 


UN FLASH CENT FOIS PLUS 
BRILLANT QUE SA GALAXIE 


En janvier dernier, l'éclat du sur- 
saut dans le visible était passé de la 
magnitude 21,7 à la magnitude 25.6, 
et il n’a plus varié depuis. En fait, 
désormais, les astronomes obser- 
vent non plus le sursaut lui-même — 
qui doit être encore moins lumi- 
neux — mais la galaxie lointaine qui 
l’a abrité. En février, Hubble a visé 
la zone où le Keck 2 ne distinguait 
plus qu'une faible lueur étalée. Af- 
franchi des effets brouillants de l'at- 
mosphère terrestre. le télescope 
spatial a pu l'observer avec une 
meilleure résolution que les instru- 


ments au sol. Les 
spécialistes ont 
confirmé que la 
petite tache lumi- 
neuse visible sur 
le cliché est bien une galaxie, proba- 
blement à spirale. 

Cet ensemble de données appor- 
te une révolution dans la connais- 
sance des sursauts gamma. Car les 
astrophysiciens savent enfin à quel- 
le distance l'un de ces événements 
s’est produit et quel objet céleste oc- 
cupe sa position. Malgré cette avan- 
cée considérable, la solution de 
l'énigme fait toujours défaut : quel 
phénomène peut bien donner nais- 
sance à des émissions d'énergie si 
considérables? GRB 971214 est su- 
bitement devenu quarante fois plus 
brillant dans le visible que l'en- 
semble de la galaxie à laquelle il ap- 
partient. Dans le rayonnement gam- 
ma, il l'a été cent fois plus. Quelle 
que soit l'origine du phénomène, le 
terme d'hypernova — qu'emploient 
depuis peu les astrophysiciens pour 
désigner les sursauts gamma -— est 
donc particulièrement approprié. 

Jusqu'à cette année, plus de cent 
trente hypothèses ont tenté d’expli- 
quer le mystère des sursauts gam- 
ma. En repoussant ces événements 
catastrophiques aux confins de 
l'Univers, les astronomes ont consi- 
dérablement réduit le champ de 
leur imagination. Il n’en demeure 
pas moins que ces flashs surpuis- 
sants sont obligatoirement émis par 
des objets de petite taille. En effet, 
la durée minimale de l'émission est 
toujours proportionnelle au dia- 


Pendant et après l’éclair 


Le Keck 2, le plus puissant télescope du monde, a 
observé le sursaut gamma GRB 971214 deux jours après 
sa détection par le satellite Beppo-Sax. Ce flash apparaît 
nettement, dans le visible, entre deux autres sources 
brillantes, qui sont des galaxies lointaines. Au mois 

de janvier, le même instrument ne décelait plus 

à sa place qu'un faible halo lumineux correspondant 

à la galaxie dans laquelle il s'est produit. Cette dernière 
sera observée avec une meilleure résolution par Hubble 
un mois plus tard (photo double page précédente). 


mètre de l’astre dont elle est issue. 

En supposant que le Soleil 
s'éteigne brutalement, de la Terre, 
nous verrions d'abord le centre de 
son disque apparent cesser de 
briller, puis les bords. Le phénomè- 
ne ne pourrait pas durer moins de 
deux secondes. Le Soleil ayant un 
rayon de 700000 km, il s'écoulerait 
environ deux secondes avant que 
les zones les plus éloignées de l'ob- 
servateur cessent de briller, bien 
qu'elles se fussent “éteintes” en 
même temps que les autres. 

Les sursauts gamma, eux, ne du- 
rent que quelques secondes ou 
quelques fractions de seconde. On 
peut donc en déduire qu'ils sont 
émis par des astres de la taille des 
étoiles. Dans la plupart des cas, les 
calculs indiquent que le diamètre 
des objets incriminés ne saurait dé- 


Un sursaut émis 
lorsque l'Univers 
avait un septième 
de son âge actuel 


passer quelques centaines de kilo- 
mètres. Quels objets si petits se- 
raient capables de provoquer des 
émissions si énergétiques ? 

« Nous avons tout de suite pensé 
à des étoiles à neutrons ou à des 
trous noirs », répond Jacques Paul. 
Résidus d'étoiles massives. ces deux 
types d’astres sont à la fois les plus 
denses et les plus compacts de 
l'Univers, par conséquent les seuls #8 8 M 
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sum aptes à provo- 
quer des explosions 
aussi dévastatrices que 
les sursauts gamma. 
L'un des scénarios 
consiste dans la collision 
de deux étoiles à neu- 
trons, ou de deux trous 
noirs, ou encore d’un 
trou noir et d'une étoile 
à neutrons. Ce qui sup- 
pose l'existence d'un 
système binaire où l’un 
des astres tourne autour 


D'ici à vingt ans, 
une trentaine 

de sursauts auront 
été analysés 


de l’autre. « Ce genre 
de couple est possible, 
précise Jacques Paul. 
Dans notre galaxie, 
nous connaissons au 
moins un pulsar qui se 
trouve en orbite autour 
d'une étoile à neutrons. 
Comme la théorie le 
prévoit, ce système perd 
lentement de l'énergie, 
ce qui conduit inélucta- 
blement les orbites à se 
resserrer, au point 
qu'un jour les deux 
astres  fusionneront 
(voir schéma double 


Un second 
Soleil 


Si l'hypernova 

GRB 971214 avait 
explosé à 

100 années-lumière 
de la Terre, son éclat 
aurait été pratique- 
ment égal à celui du 
Soleil - sa magnitude 
aurait été de -20, 
contre -27 pour 
l’astre du jour. 


page précédente). Mais un problè- 
me demeure : même en imaginant 
deux astres particulièrement mas- 
sifs. aucun modèle ne parvient tout à 
fait à produire autant d'énergie que 
GRB 971214. L'événement fabri- 
querait surtout des neutrinos. » 

Sa distance étant connue. les as- 
tronomes ont aisément réussi à cal- 
culer l'énergie libérée par le sursaut 
du 14 décembre 1997 : 3.1053 ergs. 
Or, dans l'hypothèse d’une coales- 
cence d'étoiles à neutrons ou de 
trous noirs, celle-ci ne dépasserait 
pas 3.1051 ergs. 
« Mais, poursuit 
Jacques Paul, si 
l'on introduit un 
phénomène de 
focalisation de 
l'énergie dans 
une direction — 
un peu à la ma- 
nière du faisceau d'un phare qui 
éclaire dans une seule direction -, 
nous obtenons des valeurs 
conformes aux observations. » 

En effet, si la plus grande partie 
de l'énergie du sursaut reste canali- 
sée dans un faisceau qui ne se diffu- 
se qu'en direction d’un millième de 
la voûte céleste, les 3.1053 ergs peu- 
vent être atteints. Ce qui implique 
au passage que le nombre de phé- 
nomènes accomplis est bien plus 
élevé que le nombre détecté. 
puisque seuls quelques faisceaux 
pointent vers la Terre. 

Une autre hypothèse attribue 
l'origine des sursauts gamma au 
brutal effondrement en trou noir 
d'une étoile massive (autour de cent 
fois la masse du Soleil), ce qui en- 
gendrerait une énorme production 
d'énergie par échauffement de la 
matière constituant l'étoile. Mais. 
comme dans le scénario précédent. 
il faudrait un mécanisme de focali- 
sation de l'énergie émise pour at- 
teindre les valeurs observées. 

Nul ne sachant si un jet énergé- 
tique canalisé lors d’un tel phénomè- 
ne peut se former, il est tentant 
d'imaginer la collision d’astres en- 


core plus colossaux. 
Ces astres existent : ce 
sont les trous noirs 
hypermassifs qui occu- 
pent le centre de cer- 
taines galaxies. Révélés 
en radio sous la forme 
de noyaux actifs dans 
les galaxies proches et 
sous la forme de qua- 
sars dans les galaxies 
lointaines, ils ont la 
masse de centaines de 
millions ou de milliards 
de soleils. Quand deux 
galaxies actives entrent 
en collision, les trous 
noirs géants qui leur 
tiennent lieu de noyau 
peuvent alors fusion- 
ner dans une débauche 
d'énergie inouïe. 
Mais, outre le fait 
que la durée du sur- 
saut gamma engendré 
serait trop longue pour 
correspondre à l'ob- 
servation — puisqu'un 
trou noir hypermassif 
a le diamètre de notre 
système solaire, soit quelques 
heures-lumière -, le nombre des 
événements détectés serait trop pe- 
tit. Car, même si l'on admet que les 
fusions de galaxies étaient bien plus 
fréquentes il y a 12 milliards d’an- 
nées qu'aujourd'hui, ce type de phé- 
nomène ne survient guère plus 
d'une fois dans la vie d’une galaxie. 
Or, la statistique indique que, 
pour enregistrer autant de sursauts 
que le font les satellites. il faut qu'ils 
se produisent en moyenne une fois 
par million d'année dans chaque ga- 
laxie. L'observation de GRB 971214 
par Hubble semble confirmer cette 
objection, puisque le sursaut a eu 
lieu en bordure de la galaxie qui 
l'abrite, et non en son centre. 
Certes, le mécanisme qui conduit 
aux hypernovæ échappe encore à la 
compréhension des astrophysiciens, 
mais on sait avec certitude qu'il met 
en jeu des objets de taille stellaire 


. une autre 
proche de 
Pourtant, le sursaut 
GRB 980425, qui avait 
été cerné dans un champ 
de 50 secondes d'arc 
seulement, réserva des 
surprises. Une observation 
dans le visible au télescope 
européen NTT de 3,5 m a révélé à 
cet endroit exact une supernova ayant 
éclaté dans une galaxie proche de la 


Voie lactée. Une invitation à la prudence 
sur l'origine des sursauts gamma. 


dans d’autres galaxies. GRB 971214 
devient ainsi l'étoile la plus lointai- 
ne jamais vue “individuellement”, 
ce qui ouvre de nouvelles perspec- 
tives aux astronomes. 


DES INDICES SUR LA GENÈSE 
DES PREMIÈRES ÉTOILES 


« Dans l'hypothèse où les hyper- 
novæ résultent d'effondrements 
brutaux d'étoiles massives en trous 
noirs, elles nous indiquent à quelle 
époque se sont formées ces étoiles, 
dit Jacques Paul. Car une étoile très 
massive finit sa vie en “à peine” 
quelques millions d'années. A 
l'échelle de l'Univers, c'est si court 
que la mort de l'étoile est quasiment 
simultanée à sa naissance. Par 
conséquent, les sursauts pourraient 
fournir un outil d'évaluation du 
taux de formation des étoiles très 
loin dans le temps. » Avec un peu 
de chance, quelques-uns de ces évé- 


PHOTOS 


rnova 


Une hype 
très lointaine... 


Le 28 février 1997, pour la première 


fois, le télescope à grand champ 
du satellite Beppo-Sax localisait un 
sursaut gamma avec une précision 
de 2 minutes d'arc, ce qui permit 
de l’observer plus tard 

dans le visible et de connaître 

son éloignement. L'origine extra- 
galactique lointaine des sursauts 


g gamma semblait se confirmer. 


nements témoigneront peut-être 
de la formation des 
premières étoiles 
dans l'Univers, 
juste après le 
big bang. 
Avant 
d'en arriver 
là, il faudra 
élucider to- 
talement le 
mystère des 
sursauts gam- 
ma. Si l'hypo- 
thèse de la coales- 
cence d'astres massifs 
l'emporte, ces extrapolations per- 
dront tout leur sens, puisqu'il faut 
quelques milliards d'années pour 
que fusionne un système binaire 
d'étoiles à neutrons. 

En outre, il est fort possible que 
tous les sursauts n'aient pas la 
même origine. L'un des plus récents 
(enregistré le 25 avril dernier), lo- 
calisé dans un champ très restreint 
de 50 secondes d'arc, correspondait 
à une supernova ayant explosé dans 
une galaxie située à 125 millions 
d'années-lumière, exactement dans 
la “boîte d'erreur”. Cela semble in- 
diquer que certaines supernovæ 
peuvent être précédées de bouffées 
intenses de rayons gamma. 

Désormais, seules de nouvelles 
observations, aussi complètes que 
celles de GRB 971214, permettront 
de progresser. D'ici à dix ou vingt 
ans, les astrophysiciens disposeront 
probablement d'une trentaine de 
phénomènes de ce type. Peut-être 
parviendront-ils à en tirer des 
conclusions plus précises. L'enquête 
sur les sursauts gamma continue. I 
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TECHNOLOGIE 


La révolution des 


M Après avoir révolutionné 

le traitement de l'information, 
l'électronique s ‘attaquer au 
diagnostic médical. Biologistes 

et électroniciens préparent des 
puces à ADN capables de détecter 
les gènes qui signent la présence 
de certaines maladies. 


PAR DENIS DELBECQ 


‘ici cinq à dix ans, les puces 
à ADN pourraient trans- 
former le diagnostic et ou- 


vrir la voie au suivi des mutations 
génétiques, à la détection de di- 
Zainés de maladies en quelques mi- 
nutes, à l'observation des effets gé- 
nétiques induits par certains 
médicaments et même à la concep- 
tion de capteurs de virus pour le 
contrôle de l’environnement. 

Les géants de l’industrie pharma- 
ceutique et de l'instrumentation 
médicale se bousculent pour entrer 
dans le tour de table des dizaines 
d'entreprises de technologies de ce 
secteur naissant. Ils y côtoient dé- 
sormais des magnats de l’informa- 
tique comme Bill Gates et Paul Al- 
len, fondateurs de l'empire 
Microsoft. Qui sera le Microsoft ou 
l'Intel du diagnostic médical ? 

Les techniques de détection géné- 
tique reposent sur la remarquable 
aptitude qu'ont les brins extraits de 
la double hélice d'ADN à reformer 
spontanément cette double hélice 
dès qu'ils se retrouvent face au brin 

8 complémentaire, Les quatre molé- 
2 cules de base de l'ADN ont en effet 
: la particularité de s'unir deux à 
3 deux, l’adénine avec la thymine, la 
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cytosine avec la guanine. 

En présence de brins d'AD 
synthétique représentatifs d’une 
maladie, les brins extraits” de, 
l'ADN du patient vont dont “hy- 
brider” si le malade est porteur de 
l'affection recherchée”; maïs, s’il 
n'est pas atteint, rienne se produi- 
ra. Revers de la médaillé, il faut ef- 
fectuer autant d'opérations que le 
gène présente de formes possibles, 
et plusieurs gènês sont parfois né- 
cessaires pour signaler la présence 
d'une seule pathologie. 

D'où l’idée de déposer des di- 
zaines de sondes distinctes sur un 
seul composant pour réduire-le 
nombre de manipulations. Cette 
voie a donné naissance à une fruc- 
tueuse collaboration entre biolo- 
gistes et électroniciens: 

Leader incontesté du genre, 
l'américain Affymetrix reprend à 
son compte la technique de photo- 
lithographie utilisée pour graver les 
puces de silicium. Une plaque de 
verre recouverte d’une résine pho- 
tosensible est éclairée à travers un 
masque de quartz sur lequel a été 
dessiné le schéma de la puce. En 
sensibilisant à la lumière les divers 
sites de leur puce, les ingénieurs 


Détecteur 
génétique 


Une bio-puce est constituée 
de centaines de sondes ADN 
sur un support en verre 

ou en silicium. Une sonde 
ADN @ est la reproduction 
synthétique de la séquence 
d'ADN @ d'une maladie. 

Elle comporte les quatre 
molécules de base de l'ADN 
(guanine, thymine, cytosine 
et adénine). Si ses bases sont 
complémentaires de celles de 
l'échantillon à analyser ©, 

la sonde et le brin s'unissent : 
c'est l'hybridation @. Cette 
technique permet de détecter 
les particularités génétiques 
liées à certaines maladies. 


gpeu- 
vent y ac- 
crocher tour à 
tour l’une ou l’autre des quatre mo- 
lécules de base qui forment l'ADN, 
et renouveler l'opération autant de 
fois qu'il y a de molécules à empiler 
pour reconstituer les brins d'ADN 
synthétique. 

Affymetrix commercialise au- 

jourd'hui des puces de 1 cm: dotées 


de plusieurs 
milliers de sondes. et 
dispose déjà dans ses labora- 
toires de composants à plusieurs 
centaines de milliers de sondes. 
Alors que d'autres préfèrent dé- 
poser l'ADN synthétique à l'aide 
de micropipettes 


Co 


auto- 
matisées, 
les firmes 
américai- 
nes Rosetta 
Inpharmatics 
et Microfab dé- 
tournent des car- 
touches d'impression à 
jet d'encre pour implanter les 
brins d'ADN sur un support de plas- 
tique. Et les premiers résultats sont 
prometteurs. 

De nombreux chercheurs tentent 
d'exploiter les propriétés du sili- 
cium. C'est la démarche adoptée par 
le Commissariat à l'énergie ato- 
mique (CEA). le seul industriel 


français à mener des recherches sur 
les bio-puces, dans son Laboratoire 
d'électronique. de technologie et 
d'instrumentation (LETI) et dans sa 
filiale biomédicale CIS-Bio. Le pro- 
cédé du CEA consiste à contrôler 
électriquement la localisation du dé- 
pôt de brins sur de minuscules élec- 
trodes en or, elles-mêmes fixées sur 
un substrat de silicium de 
3 mm:. La puce du CEA 
comprend aujourd'hui 
128 sondes, faible 
densité compensée 
par un rendement 
de 100 % qui fait 
encore défaut aux 
techniques à hau- 
te densité. 
La firme améri- 
caine Nanogen 
préfère employer les 
propriétés électriques du si- 
licium pour accélérer le processus 
d'hybridation. donc réduire la durée 
d'analyse. Soutenue par le CNRS. 
l'équipe d'Eliane Souteyrand, à 
l'Ecole centrale de Lyon. travaille à 
la détection électrique des sites où 
l'hybridation s'est produite. Alors 
que les puces actuelles obligent à 
marquer les échantillons d'ADN de 
molécules fluorescentes. l'équipe de 
Lyon a montré que l'hybridation 
modifie les propriétés électriques 
des sondes et permet d'envisager 
une lecture directe sans recourir aux 
techniques de fluorescence par laser 
pratiquées aujourd'hui. 

Une seconde génération de 
puces à ADN pourrait donc four- 
nir ses résultats en quelques se- 
condes avec un matériel très ré- 
duit, au lieu d'une quinzaine de 
minutes actuellement. LI 
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B Chaque année, 

une petite plage de Guyane 

accueille la plus grande 
ntration de tortues 

luths du monde. Plusieurs 

milliers | de ces FOTEUES 


La tortue luth (Dermochelys coriacea) 
est la plus grosse des tortues 
marines : elle mesure près de 2 m 

de longueur, pèse environ 450 kg 

et peut atteindre 3 m d'envergure. 
En haut, à droite, le baguage 

d'une tortue au moment de la ponte. 


LUTHS 


= # mplus grandes des tortues marines. 

Chaque année, entre mars et 
août, plusieurs milliers d’entre 
elles viennent s’y réunir les nuits 
de pleine lune, à marée haute. La 
plage est pourtant très étroite : 
longue de 8 km, elle n’a que 150 m 
de largeur à marée haute. Et les 
tortues s’y rendent en si grand 
nombre que les dernières arrivées 
déterrent les œufs de celles qui les 
ont précédées… 

Ces rassemblements exception- 
nels sont une aubaine pour les 


La femelle 
abandonne 

sa progéniture à 
un sort incertain 


braconniers. Ils chassent les tortues 
non pour leur chair ou pour leur ca- 
rapace dénuée d’écailles, peu ap- 
préciées, mais pour les pattes, qui 
servent d'appâts de pêche. Dans 
ces conditions, quand on est tortue, 
se reproduire est une gageure. Si 
l’animal échappe aux braconniers, 
il peut se mettre à pondre. L’aven- 
ture commence. 

Sous le regard des touristes et 
des Indiens guyanais, une femelle 
se déplace lourdement sur le sable. 
Elle choisit son aire de ponte, sou- 
vent loin de la végétation qui borde 
la plage. Puis elle balaie le sol de 
ses pattes antérieures et posté- 
rieures : c'est le “nettoyage”. La 
tortue se recouvre du sable qu’elle 
fait jaillir du sol. Pendant une demi- 
heure, elle va creuser un nid de 
80 cm de profondeur. Après le net- 
toyage, la ponte peut avoir lieu. 


CENT ŒUFS EN RAFALES 


La future maman dispose son 
orifice cloacal au bord du nid. Elle 
A marée haute, la tortue luth se hisse sur la plage expulse un premier œuf. Il est blanc 
où elle choisit son aire de ponte, loin de la végétation. et rond, et mesure 8 cm de dia- 
Elle balaie la surface du sable avec ses pattes ©, s Il PR ae) 
creusant peu à peu un nid d'environ 80 cm de profondeur. mètre. Il tombe au on Ru pans 
L'opération dure une demi-heure. Sous le regard des touristes se casser, car sa coquille, constituée 
et des Indiens guyanais ©, la ponte peut alors commencer. de calcite, est souple. Puis les 
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choses s’accélèrent. Pen- 
dant une trentaine de 
minutes, la tortue pond 
une centaine d'œufs, par 
rafales de trois ou 
quatre. Elle y met toutes 
ses forces. 

La ponte terminée, 
elle rebouche le nid en 
prenant soin de bien tas- 
ser chaque couche. Elle 
balaie à nouveau le 


sable pour rendre le nid 
moins visible. Puis, gui- 
dée par la brillance de 
l'eau, elle regagne la 
mer. Car, contrairement 
au crocodile, qui assiste 
les nouveau-nés pen- 
dant l’éclosion, la tortue 
ne verra pas naître ses petits. Elle 
les abandonne à un sort pour le 
moins incertain : une longue série 
d'embüches attend les petites tor- 
tues luths. 

Pendant les deux mois que dure 
l'incubation, les embryons grandis- 


40 % des œufs sont détruits par les 
, de petits insectes fouisseurs. 
Les jeunes tortues qui parviennent à la mer SR 
sont la proie des silures 
de tortues adultes sont victimes des 
braconniers qui convoitent leurs pattes 


courtilières 


, et beaucoup 


sent. « Seuls de 6 à 10 % des nids 
donnent au moins un juvénile vi- 
vant», précise Marc Girondot. di- 
recteur de la réserve naturelle de 


la Mana, sur la plage de Yalimapo. 
Les petites tortues ne sont pas 
encore nées que les prédateurs rô- 


Le Centre de Yalimapo-Awala 


Depuis quinze ans, 
le Centre de recherche 
sur les tortues marines 
de Yalimapo-Awala ac- 
cueille des spécialistes. 
Il se situe dans la nou- 
velle réserve naturelle 
de la Mana, en Guya- 
ne, dirigée par Marc 
Girondot. 

Piloté par Jacques 
Fretey, du World Wild- 


life Fund (Fonds mon- 
dial pour la nature), le 
Centre est ouvert de 
mars à août, saison de 
ponte des tortues 
luths. En 1984, la créa- 
tion d’une écloserie a 
permis d'étudier les 
conditions d’incuba- 
tion des œufs. Mais 
l’incubation artificielle 
a été arrêtée neuf ans 


plus tard, sous la pres- 
sion des écologistes. 

Le Centre poursuit 
ses opérations de 
comptage, de mar- 
quage et d’identifica- 
tion. Pour l'instant, il 
ne peut poser un 
diagnostic précis sur 
l'évolution de la po- 
pulation des tortues 
luths. 


dent déjà. De féroces carnassiers 
convoitent les œufs que les bracon- 
niers n’ont pas déterrés. Ce sont des 
courtilières, de petits insectes fouis- 
seurs qui creusent des galeries dans 
le sable et perforent les coquilles 
pour en dévorer le contenu. Selon 
les scientifiques. les courtilières dé- 
truisent 40 % de la ponte. 

Pour les embryons qui survivent 
au massacre, l’histoire continue. 
Un beau jour. une petite tortue 
s'agite dans sa coquille : c'est le si- 
gnal. Tous les œufs vont éclore en 
même temps. À l’aide d’un durillon 
situé sur le museau, les bébés per- 
forent leur coquille. Chaque mou- 
vement qu'ils font pour s'extraire 
de l'œuf brise un peu plus la co- 
quille des voisins. Au bout de plu- 
sieurs heures d'effort, les petites 
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TORTUES LUTHS 


Deux mois pour voir Le jour 


La femelle pond une centaine d'œufs de 8 cm 

de diamètre en une demi-heure ©. Ils ne se brisent pas 
en tombant de 80 cm au fond du nid, car leur coquille 
de calcite est souple. Deux mois plus tard, les œufs 
éclosent tous en même temps © dans le nid 
soigneusement rebouché. Les petites tortues perforent 
leur coquille à l’aide d’un durillon situé sur le museau. 
La remontée à la surface leur prend de quatre 

à cinq jours ©. Elles attendent alors le crépuscule 
avant de gagner la mer toutes ensemble ©. 


tortues parviennent à se libérer. 
Elles doivent maintenant sortir du 
nid : il leur faut monter les 80 cm 
qui les séparent de la surface. 

Se déplaçant au même rythme, 


60000 pontes 
en 1992, à peine 
8000 l'année 
dernière. 


elles se réunissent pour former une 
grappe. Elles remontent alors “en 
colonne” pour avoir des points d’ap- 


pui. Cette escalade leur prendra 
quatre ou cinq jours. Enfin, un bébé 
pointe le bout du museau à l'air 
libre. Pour la première fois, l'air ma- 


rin entre dans ses poumons et il en- 
tend le ressac de la mer. Tapies sous 
le sable, les petites tortues attendent 
alors la tombée de la nuit pour 


Autre menace : le plastique. 


émerger tout à fait. C'est la baisse 

nocturne de la température qui leur 

indique que le moment est venu. 
Au crépuscule. l'une d'elles don- 


Rien ne ressemble plus à 
une méduse qu’un sac en 
plastique entre deux 
eaux... Quand les tortues 
luths se méprennent, il est 
trop tard. La régurgitation 
est impossible, et le plas- 
tique forme un bouchon 
dans l'estomac, provoquant 
une mort certaine. 


«La mer n’est pas une 
poubelle!» soutient avec 
véhémence l'équipe de 
l’Aquarium de La Rochel- 
le (1), qui renouvelle, avec 
le Centre d'étude des 
mammifères marins, l'opé- 
ration “Les observateurs 
des pertuis”. Les pertuis 
charentais, passages déli- 
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mités par les îles de Ré et 
d'Oléron, sont une zone de 
prédilection des tortues 
luths de fin mai à octobre. 
En 1997, 223 observations 
ont été rapportées. Parmi 
les tortues aperçues figu- 
raient au moins les 40 qui 
se sont échouées, mortes, 
entre le Finistère et les 


Landes (plus une dans la 
Manche). 56 % des ani- 
maux autopsiés avaient 
ingéré du plastique. Les 
autres se sont pris dans les 
mailles des chaluts ou ont 
été décapités par des hé- 
lices. Marie-Laure Moinet 


(1) Tél. : 05 46 34 00 00; radio 
VHF : canal 72. 


ne le départ. Toutes ensemble, 
elles s'exhument et rampent à tou- 
te allure vers la mer. Les chiens er- 
rants n'ont qu'à ouvrir la gueule 
pour les cueillir au passage. Les 
rescapées subissent les coups de 
bec des oiseaux. Certaines ne se- 
ront que blessées, beaucoup fini- 
ront dans les estomacs des vau- 
tours, des hérons et des urubus. 
Les plus chanceuses pénètrent 
dans l’eau. où les attendent les si- 
lures, communément appelés pois- 
sons-chats. Les rares survivantes 
doivent apprendre à nager en 
quelques instants : cinq minutes leur 


Les jeunes tortues apprennent 
à nager en quelques minutes 
Elles parviennent très 
rapidement à coordonner 
leurs mouvements, 
décomposés 

ici à l’aide d’un flash 
stroboscopique 


suffisent pour coordonner 
leurs mouvements. Certaines re- 
viendront plus tard sur le lieu même 
de leur naissance. 

Quels motifs poussent les tortues 
luths à se rassembler sur la plage de 
Yalimapo? Les scientifiques n'ont 
toujours pas trouvé la réponse. Ils 
supposaient que cette plage était 
l’une des plus stables de Guyane. La 
plupart des autres plages apparais- 
sent et disparaissent environ tous les 
quinze ans, en raison des apports 
d’alluvions de l’ Amazone. Mais les 
spécialistes savent maintenant que 
Yalimapo n'a pas toujours existé. 

«En 1829, par exemple, on n'en 
trouve aucune trace. commente 
Marc Girondot. Des tortues luths 
pondent sur le littoral guyanais 
depuis 1940, mais les premières 


pontes à Yalimapo datent de 
1967. En 1988 et en 1992, il y a eu 
un pic, avec 60000 pontes an- 
nuelles. Depuis, ce nombre est en 
chute vertigineuse.» 

L'année dernière, il a été de 
8000 à peine. L'espèce est au- 
jourd'hui menacée. Mais il est dif- 
ficile de se prononcer sur l'évolu- 
tion des effectifs des tortues luths. 
Si elles sont de moins en moins 
nombreuses à venir pondre à Ya- 
limapo, il faudra beaucoup de 
temps pour savoir si c'est parce 
qu'elles ont changé de site de pon- 
te, ou parce qu'il n'en reste plus 
que quelques spécimens dans le 
monde. 
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RECHERCHE 


Les pays où se fait 
la science 


BH C'est toujours aux Etats-Unis 

qu'on invente le futur. L'Europe 
maintient tout juste ses positions 

en matière de recherche, et le Japon 
régresse. Le reste du monde est 
presque rayé de la carte de l'innovation. 


PAR LoiC CHAUVEAU 


‘UNESCO vient de publier 

son rapport 1998 sur la science 

dans le monde. Il pourrait se 
résumer ainsi : suprématie des 
Etats-Unis, stabilité de l'Europe, 
recul du Japon, absence des pays 
en voie de développement. Mesurer 
l'activité scientifique, comparer les 
capacités d'innovation de tous les 
pays. juger de leur vigueur techno- 
logique n'est pas une mince affaire. 
Les trois indicateurs retenus par 
l'UNESCO, le pourcentage du pro- 
duit intérieur brut (PIB) consacré à 
la recherche, le nombre des dépôts 


Canada 


a 4 


Pays 


de brevets et celui des communica- 
tions publiées dans les revues scien- 
tifiques, ne donnent qu'un aperçu 
de l'effort réel de chaque nation. 
Le rapport a cependant le mérite 
de mettre en lumière l'évolution de 
la recherche dans le monde depuis 
1993. Hormis dans le domaine de 
l’audiovisuel et des télécommunica- 


tions. où Japon, Etats-Unis et 
Europe font jeu égal, l’Amé- 
rique du Nord n'a jamais paru 
si puissante. D'ailleurs. 38,4 % 
des publications scientifiques 
se font aux Etats-Unis, au lieu 
de 35,8 % en Europe et seu- 
lement 10,1 % au Japon. 

Mais la vraie nouveauté du 
rapport, c'est le déclin de 
l'Orient en général et du Ja- 
pon en particulier. Pour l’en- 
semble des technologies clefs. 
le Japon ne détient plus qu’une 
part de 13 %, tandis que celle de 
l'Europe est de 36 % et celle des 
Etats-Unis, de 43,8 %. 

L'Europe maintient ses positions, 
ce qui n'est pas un motif suffisant de 
se réjouir. Peu présents en informa- 
tique, les Européens déçoivent dans 
les biotechnologies et dans les pro- 


Le monde de La recherche 


Les dépenses consacrées par les Etats à la recherche 

et au développement (en pourcentage du Produit intérieur brut) 
confirment la faiblesse des budgets de la majorité des pays en voie de 
développement (source : Observatoire des sciences et des techniques). 


Europe centrale CE 


et orientale 


Union 
europeenne 


d'Afrique 


du Nord 


Etats-Unis 


Israël 


Autres pays 
d'Amérique latine 


DESSINS JSI 
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Autres 
pays 


inde 


Chine 


Japon 


. 
Corée du Sud 
Taiwan 
Singapour 


Philippines, 
Thaïlande, 


Malaisie, 
Indonésie 


Moyen 


Afrique du Sud 


et Proche-Orient 


Australie 
Nouvelle-Zélande 


P. LANDMANN/ 
GAMMA 


duits phar- 
maceutiques. 
La grande force de 
l'Europe réside dans les sec- 
teurs dits “müûrs”, où la vitesse d’in- 
novation et d'adaptation au mar- 
ché est plus lente, tels que les 
technologies environnementales et 
les transports. Dans ce dernier sec- 
teur, il faut s'attendre, au début du 
siècle prochain, à une vive offensive 
des Américains, qui voient dans les 
technologies automobiles et ferro- 
viaires un très gros marché où pour- 
rait se reconvertir une grande partie 
de leur industrie militaire. 

Le pourcentage des dépenses 
brutes en recherche et développe- 


ment (R & D) par rapport au pro- 
duit intérieur brut de chaque zone 
montre également la timidité de 
l'Europe. Les Etats-Unis consacrent 


à la recherche * de leur PIB: le 
Japon et les pays émergents du Sud- 
Est asiatique, 2,3 %. En Europe. ce 
pourcentage n’est que de 1.8 %. 
Mais le plus inquiétant, c'est que la 
moyenne mondiale se situe à 1.4 %. 

Cela signifie que le “reste du mon- 
de” — principalement les pays en 
voie de développement et ceux de 
l'ex-bloc soviétique — est sur le point 


Le CERN, à Genève, est un des plus 
? beaux succès de la coopération 
de l'Europe géographique : 
le LEP, plus puissant accélérateur 
européen, n'est concurrencé 
que par le “Tévatron” américain. 


d'être rayé de la carte du monde de 
l'innovation. Si ces pays engendrent 
toujours autant de chercheurs, ceux- 
ci exercent désormais leurs talents 
dans les pays développés. 

Du rapport de l'UNESCO il res- 
sort clairement que l'Europe de la 
recherche reste à construire. La crise 
économique et la rigueur des cri- 
tères d'intégration à la monnaie 
unique réduisent les budgets. Les 
quinze Etats membres de l'Union 
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mu européenne dépensent tous les ans 
103 milliards d'écus (620 milliards de 
francs environ). Le 12 février der- 
nier, les quinze ministres de la Re- 
cherche ont décidé de garder à un 
niveau quasi identique les fonds du 
cinquième programme cadre de re- 
cherche et développement (PCRD) 


L'Europe de la 
recherche reste 
à construire 


ge 2E BRE Vers 
nombre plus limité - La politique de 
d'objectifs, accès plus l'Union en matière de 
facile aux subsides D, EttsUnis 53 recherche s'est 
pour les petites et e construite sur le prin- 
moyennes entreprises ( Jepon  cipe de la subsidiarité. 


innovantes et amélio- 
ration de la gestion. 
Claude Allègre semble pri- 
vilégier les coopérations intergou- 
vernementales au détriment d’une 
politique commune européenne dé- 
cidée à Bruxelles : « Si la gestion eu- 
ropéenne est mal faite, je préfère 
contrôler les fonds plutôt 


€ BREV, 
674 Er que de les mettre dans 
de l'Union, un pot = un pot commun. » 


commun dans lequel 


La coopération eu- 


les Etats versent 4 % 125 21 ropéenne revêt en ef- 
de leur budget natio- Ë fet deux formes : une 
nal de recherche pour UE. lpon collaboration entre 
favoriser la collabora- TX Etats, membres ou pas 
tion entre laboratoires et PrormatS de l'Union, et une poli- 


entreprises de l'espace eu- 
ropéen. C'est désormais au Parle- 
ment européen de se pencher sur la 
question. On connaîtra à la fin de 
l'année la grosseur de l'enveloppe. 
Les fonds dévolus à la recherche 
sont-ils mal gérés, comme l'a récem- 
ment affirmé le ministre français de 
la Recherche, Claude Allègre? La 
Commission européenne a déjà cor- 
rigé les faiblesses les plus voyantes : 
concentration des moyens sur un 


Coopération maritime 


L'Europe entretient à grands frais une 
importante flottille de navires 
océanographiques. En vue d'optimiser 


tique commune gérée par la 
Commission. Dans les années 50, 
c'est le Conseil européen de recher- 
che nucléaire (CERN) qui a donné 
le coup d'envoi de cette volonté de 
coopération entre les Etats. S’y sont 
ajoutées des structures aussi diverses 
que l'Organisation européenne de 
biologie moléculaire (EMBO) ou 
l'Observatoire européen pour l'hé- 
misphère austral (ESO). qui 
construit le Very Large Telescope 
(VLT) au Chili. 

L'un des plus grands 
succès de la coopéra- 
tion  intergouverne- 
mentale est l'Agence 
spatiale européenne 


très 


les campagnes en mer, des négociations sont 
en cours pour créer une agence maritime 
européenne. Ci-dessous, le Thalassa, premier 
navire océanographique franco-espagnol. 
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(ESA). Elle a permis 
aux quatorze Etats qui 
ont alimenté le pot 
commun d'être pré- 
sents sur le marché des 
lancements de satel- 
lites. grâce à la fusée 
Ariane. Avec l'indé- 
pendance vis-à-vis des 
Etats-Unis dans un sec- 
teur stratégique. ces 
pays européens y ont 
gagné un énorme poids 
commercial. 


L'Union ne pilote que 


otechaoioŸ®” les projets dont l'ampleur 


du sujet d'étude et le coût 
sont bien supérieurs aux possibilités 
de chacun des Etats membres. Les 
programmes cadres, dont les mi- 
nistres veulent aujourd'hui rogner 
les crédits, œuvrent à la recherche 
fondamentale finalisée et au déve- 
loppement technologique en amont 
du marché, dans des domaines tels 
que la recherche biomédicale, les 
sciences et technologies de l'environ- 
nement, les technologies de l'infor- 
mation, etc. Pour la seule année 
199$, le quatrième programme cadre 
a permis le montage et le finance- 
ment de 2255 projets réalisés cha- 
cun par un “consortium” d'institu- 
tions de recherche privées et 
publiques des pays membres. 


BREVETS : CHASSE GARDÉE. 

Mais les Etats n'ont pas véritable- 
ment commencé à intégrer leurs 
forces d'innovation. Chacun garde 
encore la haute main sur l'enregis- 
trement des innovations et sur le sys- 
tème de protection de la propriété 
intellectuelle. Enfin, les entreprises 
européennes rechignent à coopérer 
avec l'Union dès lors qu'on touche 
à leurs secteurs stratégiques. 

« Le rôle de l'Europe, c'est de co- 
ordonner les politiques de re- 
cherche, ce qu'elle ne fait pas », a 
récemment lancé Claude Allègre. 
Le ministre oublie un peu vite que, 
depuis le début des années 90, les 
programmes communautaires de 
recherche et de développement 
technologique ont mobilisé en 
France 1800 institutions et donné 
lieu à plus de 7000 collaborations 
avec des laboratoires étrangers. Ce 
qui tend à prouver qu'une politique 
européenne de recherche est bel et 
bien en train de s'imposer dans les 
laboratoires et les entreprises. 


La diaspora scientifique 


du tiers 
monde 


H Les pays en voie de 
développement connaissent 
un dramatique exode des 

cerveaux. Certains mettent 
sur pied des réseaux 


pour obtenir 

la collaboration de 
leurs chercheurs 
expatriés. 


PAR Loïc CHAUVEAU 


a situation de la recher- 

che scientifique dans les 

pays en voie de déve- 
loppement est mouvante. 
Tandis que la mondialisation 
dope l'économie des pays du 
Sud - entraînant un retour des 
cerveaux dans leur mère pa- 
trie —, la libéralisation des 
échanges sert de prétexte à un vas- 
te hold-up des Etats développés sur 
les élites scientifiques, industrielles 
et techniques africaines, latino- 
américaines et asiatiques. 

« Les pays en voie de développe- 
ment constituent une mosaïque 
complexe, confrontée à une multitu- 
de de défis », écrivent dans le rap- 
port de l'Unesco V. V. Krishna, du 
National Institute of Science de New 
Delhi, et Roland Waast et Jacques 
Gaillard, de l'Institut français de re- 
cherche scientifique pour le déve- 
loppement en coopération (Ors- 
tom). Le tiers monde des années 60 
a vécu. Aujourd’hui, il n'y a plus rien 
de commun entre le Brésil, le Bur- 


kina 
Faso et 
Taïwan. Tous 
ces pays doivent faire 
face à la globalisation de l’écono- 
mie, donc à l'ouverture de leur mar- 
ché et de leur système de recherche 
et de technologie, mais ni les Etats ni 
les hommes ne peuvent réagir de la 
même façon. La crise est leur seul 
point commun. 

Les plus optimistes mettent en 
avant le formidable développement 


Dans les pays africains, seule 
la'recherche en agronomie et en 
médecine survit, grâce aux maigres 
subsides qu'elle reçoit des divers 
gouvernements. Ici, un laboratoire 
de biologie végétale à l'université 
d'Ouagadougou, au Burkina Faso. 


des pays du Sud-Est asiatique. Ab- 
sents de la scène économique au dé- 
but des années 70, la Corée du Sud, 
Singapour. Taïwan ont ouvert une 
voie de développement dans laquel- 8 #8 
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A SCIENCE DANS LE MONDE 


sus je se sont engouffrées la Thaïlande. 


l'Indonésie, la Malaisie et surtout 
la Chine. Le “miracle asiatique” 
s'est appuyé sur une industrie ca- 
pable de fabriquer à bon prix des 
biens de consommation très inspi- 


Les investisseurs 


privés financent 


souvent 
la recherche 


rés de la technologie occidentale. Il 
y fallait des ingénieurs sur mesure, 
que le système éducatif national a 
rapidement formés. Voilà pourquoi 
les pays émergents de l'Asie sont 
fortement présents dans les sciences 
de l'ingénieur et pour- 
quoi les entreprises finan- 
cent 80 % du système de 
recherche. 

Mais le modèle vient de 
montrer ses limites. Sans 
recherche fondamentale, 
pas d'innovation. Bouscu- 
lés dans les années 80 par 
des pays asiatiques, les 
Etats-Unis ont aujour- 
d'hui renversé la vapeur 
en révolutionnant les 
technologies. L'essentiel 
des produits à valeur ajou- 
tée, principalement l'élec- 
tronique grand public, est 
fabriqué aux Etats-Unis. 
Là réside l'une des clefs 
du séisme boursier qui 
vient de secouer l'Asie. Pour sortir 
de la crise, ses entreprises devront 
retrouver leurs capacités d'innova- 
tion — ou s'en forger, au besoin. 

Moins spectaculaire, l'essor éco- 
nomique de l'Amérique latine est 
réel depuis le milieu des an- 
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se contentent pas de construire 
des usines. Elles investissent dans 
les universités, au point qu'on assis- 
te à une vague de privatisation de 
l'enseignement supérieur, donc de 
la recherche. Ce mouvement exa- 
cerbe le débat entre les libéraux, qui 
plaident pour un rôle réduit de 
l'Etat, et les “structuralistes”, qui 
insistent sur l'importance d'une stra- 
tégie nationale pour la recherche et 
la technologie. 
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La science colombienne 
dopée par Internet 


Une association colombienne a décidé 
de pallier les carences de son pays en matière 
de recherche scientifique en faisant appel 
à la coopération de ses chercheurs expatriés, 
par réseau Internet interposé. 


« Les communautés scientifiques 
sont confrontées à une situation où 
la recherche est de plus en plus trai- 
tée comme un facteur d'investisse- 
ment privé, ce qui s'oppose à la 
conception actuelle d'une recherche 

destinée au bien-être de 


nées 90. C'est grâce à de Ra BREVe,. tous », lit-on dans le rap- 
nouvelles structures 24,9 port. 
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mais leur “poids” reste mo- 
deste. En 1985, 0.5 % de la produc- 
tion bibliographique mondiale pro- 
venait de l'Afrique subsaharienne 
(Afrique du Sud exceptée). Dix ans 
plus tard, cette part est retombée à 
0,3 %. Le Nigeria, premier pays in- 
novateur de la région, a vu sa pro- 
duction scientifique divisée par 
deux entre 1987 et 1991. Seules 
l'agronomie et la médecine sem- 
blent survivre à la déroute politique 
quasi générale. Dans 
nombre de pays, les univer- 
sitaires ne sont plus payés 
et des organismes ont dû 
fermer faute d'argent. 


LA FORMATION 
D'UNE 

Là encore, les multina- 
tionales se mettent donc à 
occuper le terrain progres- 
sivement abandonné par 
l'Etat. L'espace à grigno- 
ter est vaste. Même si 80 % 
de la recherche africaine 
dépend en théorie des sub- 
sides de l'Etat, les craintes 
sont les mêmes que pour 
l'Amérique latine, mais le 
risque semble plus grand : 
démission de l'Etat, privatisation 
larvée des systèmes scientifiques, 
confiscation des travaux des cher- 
cheurs au profit du secteur privé. 

Face à cette situation. l'attitude 
des chercheurs diverge, au point 
que la très commode notion d”*exo- 
de des cerveaux” ne reflète plus 
vraiment la réalité. Dans les années 
70, on constate que les étudiants des 
pays en voie de développement par- 
tent finir leurs études dans les pays 
développés et ne reviennent pas. 
Entre 1960 et 1990, ce flux migra- 


Retour au bercail coréen 


Malgré des aides au retour, 10 % seulement des étudiants 
rentraient en Corée du Sud, une fois leur diplôme obtenu. 
Subitement, dans les années 80, les deux tiers des titulaires de 
doctorat américain regagnent le pays. Les diplômés s’aperçoivent 
qu'avec l'expansion économique ils trouvent chez eux un travail 
digne de leurs compétences - comme, ici, chez Daewoo - tout en 
ayant un niveau de vie similaire à celui des Etats-Unis. Les aides 
au retour sont alors supprimées, mais le gouvernement 

soutient les associations de scientifiques coréens travaillant 

à l'étranger et leur demande, en échange, de fournir à la recherche 
nationale des expertises et des données fondamentales. 


toire passe de 245000 à 1178000 
personnes par an. Ce “vol” des cer- 
veaux est alors condamné. Pour- 
tant, en 1978, la seule enquête réel- 
lement sérieuse jamais 
effectuée sur le phénomè- 


changement d'état d'esprit s'accen- 
tue avec l’envol économique des 
pays du Sud-Est asiatique. Les cher- 
cheurs rentrent en masse dès lors 
que leur pays leur assure un 

poste et un niveau de re- 


ne (6500 étudiants de ol 20,0 SF cherche convenable, 
onze pays interrogés) pr — une certaine liberté de 
brise quelques idées == penser et une bonne 


reçues, Les expatriés 
qui restent dans leur 
pays d'accueil aprèsla  UÆ 
fin de leurs études envi- 
sagent toujours de rega- 
gner leur pays. Ceux qui sont 
rentrés chez eux, veulent y rester. 
Enfin, ce ne sont pas les meilleurs 
chercheurs qui restent à l'étranger. 
Cette étude fait évoluer les menta- 
lités. L'exode des cerveaux est peut- 
être le moyen pour un pays qui n'en 
n’a pas la capacité de former une éli- 
te, puisque les chercheurs semblent 
vouloir revenir dans leur patrie. Ce 


,1 Etats-Unis __18,1 


a 


Transpo“® 80. 


qualité de vie. C’est 

© précisément ce qu'on 
a observé en Corée du 
Sud dans la décennie 


Japon 


En revanche, la Colombie, 
consciente du fait que son dévelop- 
pement économique était insuffisant 
pour inciter au retour — elle connaît 
un exode des cerveaux depuis les an- 
nées 60 -, a réagi différemment. Le 
Conseil national colombien de pro- 
motion et de coordination des activi- 
tés en science et technologie (Col- 
ciencias) a instauré un réseau 


CHARVET/REA 


d’information scienti- 
fique impliquant un 
millier de chercheurs 
expatriés. « Dès 1991, 
nous avons battu le rap- 
pel des chercheurs co- 
lombiens pour leur de- 
mander de coopérer, 
dit Guillermo Lozano, 
président à Paris de 
l'Association de cher- 
cheurs pour l'avance- 
ment des sciences et des 
technologies en Colom- 
bie. Nous voulions 
connecter ces scienti- 
fiques à Colciencias via 
Internet pour répondre 
aux besoins des univer- 
sitaires en matière d’information, 
d'expertise, de publication, de collo- 
ques et même de séminaires. » Ain- 
si est né le réseau Caldas, en hom- 
mage à Francesco José de Caldas, 
chercheur colombien du xx siècle. 

L'enquête menée en 1994 et 1995 
par Lozano et une équipe franco-co- 
lombienne montre que la capacité 
de mobilisation des chercheurs co- 
lombiens à l'étranger est importante. 
« La plupart pensent qu'ils retourne- 
ront un jour au pays, affirme Loza- 
no. Seuls 20 % d’entre eux disent 
qu'ils ne rentreront plus. » 


QUESTION DE SURVIE 


Cette “diaspora scientifique” est 
l’un des moyens dont disposent les 
Etats du Sud pour sauvegarder leur 
place au niveau de la recherche 
mondiale, malgré la rigueur écono- 
mique et la mondialisation. Face au 
pouvoir économique, les Etats se- 
raient ainsi soutenus par des scienti- 
fiques qui auraient choisi leur camp, 
celui de la recherche “bien com- 
mun” contre le camp de la recherche 
“bien marchand”. = 


Pour en savoir plus 


Fuite des cerveaux, retour et diasporas 
par Jacques et Anne-Marie Gaillard, 


Futuribles, février 1998. 
Coopérations scientifiques 
internationales, Orstom éd., 1996. 


Science & Vie: n° 970 - juillet 1998 


85 


et 
ki 


Peuplée de 1,2 milliard d'habitants, 
la Chine est un énorme marché 
potentiel pour l’industrie informatique. 
Après des décennies d'isolement, 
la Grande Muraille se lézarde et laisse 
entrer, notamment via Internet, 
la culture de l'information. Et si, demain, 
le réseau des réseaux parlait chinois ? 


PAR ROMAN IKONICOFF 
Photos MARK LEONG 
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A Pékin, la pénétration 
des réseaux 

se manifeste au grand 
jour. Les fournisseurs 
d'accès à Internet 

- entreprises 

qui louent des 
connexions au réseau - 
et les grandes sociétés 
occidentales 
d'informatique (ici, 
Compaq) ont désormais 
pignon sur rue. 
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Dès le début des années 90, Internet est devenu 
un bien de consommation autorisé (sous conditions). 
Aujourd'hui, 620000 Chinois ‘surfent” sur la Toile. 


Si Internet est 

un fabuleux moyen de 
s'ouvrir aux “plaisirs” 
du capitalisme 

(ici, un internaute 
visitant le site 

du journal Playboy), 
son accès est 

très surveillé par les 
autorités chinoises. 
Le risque de tomber 
dans l'illégalité 
guette l'internaute 
insouciant. 
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Si l'informatique arrive 
en force sur le marché 
chinois (ici, un entrepôt 
à Pékin), le retard 

en termes d'équipement 
est important : 

86 % des habitants 
n'ont jamais touché 

à un ordinateur. 


Bien qu'ils soient encore novices 

en la matière, les Chinois se voient proposer 
les derniers modèles d'ordinateurs 

au Pentium (P 5), des microprocesseurs 

très puissants et très rapides. 
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A peine 1,6 % 

des familles possèdent 
un ordinateur 

et seulement 4,1 % 
ont l'intention 

d'en acheter un. 

Ce qui représente tout 
de même 15 millions 
de machines. 


révolution 
cyberculturelle 


On dénombre 

une centaine de 
fournisseurs d'accès à 
Internet (à gauche, le 
directeur de la société 
East China Computer, 
à Shanghai). 

Mais, pour obtenir 
un abonnement au 
réseau, les candidats 
doivent effectuer 

un véritable parcours 
du combattant. 


Dans 
sa bulle 


Semblable à tous les 
“surfeurs” du monde, 
l'internaute chinois 
s'absorbe dans son 
voyage. Mais ilneïjouit 
pas d'une liberté’totale® 
jugés ‘’subversif: 

certains sites sont 
interdits. 


Le grand: 
bond ga LS 


S'ils n’ont pas les 
moyens de s'abonner 
au réseau, les Chinois 
se rendent 

- généralement à vélo - 
dans les ‘’cybercafés”’. 
Au Sparkice Internet 
Cafe de Pékin, une 
heure de connexion 
et quelques boissons 
coûtent 10 % 

du budget mensuel 
d'un étudiant. 
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Les dangers inconnus 
des crèmes 
solaires 


Sur la plage, enduit de crème, 
on se sent en sécurité. 
Illusion qui peut avoir de graves 
conséquences. Certes, les produits 
solaires protègent efficacement 


des coups de soleil, 


mais leur indice de protection 
est trompeur et ils ne mettentipas 


forcément à l'abri d’un cancer de la/peau. 


PAR GÉRALDINE MAGNAN 


es crèmes solaires ne protè- 
gent pas de tous les cancers 
de la peau. Elles favorise- 
raient même, indirectement, l'ap- 
parition du mélanome malin, le 
plus terrible des cancers cutanés. 
C'est ce que prouve une récente 
étude sur les grains de beauté, qui, 
lorsqu'ils sont nombreux, consti- 
tuent le meilleur indicateur de 
risque d'apparition du mélanome. 
Pas moins de douze cher- 


En France, la courbe de mortalité par mélanome malin 
ne cesse de grimper. Chaque année, le nombre de 
cancers cutanés augmente de 7 % environ. 

L'exposition intermittente au soleil est le seul 


facteur de risque sur lequel on 
puisse influer. 


cheurs (1), issus de cinq orga- 
nismes, ont dirigé cette large en- 
quête. D'ici à quelques mois, leurs 
travaux seront publiés dans l’une 
des plus grandes revues scienti- 
fiques internationales consacrées à 
l'étude du cancer. Le soutien de la 
très sérieuse Organisation euro- 
péenne de recherche et de traite- 
ment du cancer a permis aux scien- 
tifiques d’œuvrer en toute 
indépendance. Caution bien sou- 


vent absente des travaux menés à 
ce sujet, qui bénéficient fréquem- 
ment de l’aide financière des socié- 
tés de cosmétiques. 

Les scientifiques européens se 
sont attachés à la relation entre les 
grains de beauté, l'exposition au so- 
leil et l'emploi des crèmes solaires. 
Les résultats sont stupéfiants : sou- 
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mis à une forte exposition au soleil, 
les enfants qui utilisent souvent ou 
toujours de la crème solaire ont 
deux fois plus de grains de beauté 
que ceux qui n’en mettent jamais. 
Voilà qui pourrait susciter 
quelques remous dans le monde 
des fabricants de crèmes solaires, 
déjà bien secoué par ailleurs... 
Premier coup de théâtre : le 
17 février dernier, lors d’un congrès 
de l'Association pour les progrès 
de la science, à Philadelphie, Ma- 
rianne Berwick avait mis en émoi 
nombre de dermatologues et d’in- 
dustriels des cosmétiques. L'épidé- 
miologiste américaine du Me- 
morial Sloan-Kettering 
Cancer Center (New 
York) affirmait que les 
crèmes solaires ne 
protègent pas 
des cancers 


de la peau. Et plus particulièrement 
du mélanome, une prolifération 
maligne des mélanocytes, les cel- 
lules qui fabriquent la mélanine, 
pigment colorant la peau. Pour par- 
venir à cette conclusion, la scienti- 
fique a passé au crible dix études 
épidémiologiques. 

Ce qui lui a également permis de 
tordre le cou à une idée bien répan- 
due. « Dans l'esprit du public, il 
existe une corrélation 
majeure entre l’aug- 
mentation des ac- 
tivités de plein 
airetl’ac-8 8 M 


= a a croissement des cancers de la peau. 
En fait, aucune donnée n’accrédite 
cette hypothèse », souligne Marian- 
ne Berwick. On observerait même 
plutôt le contraire. Les habitants 
des pays riches - quasiment les 
seuls à être atteints de mélanomes 
— ont quitté les champs pour tra- 
vailler à l’usine ou dans les bu- 
reaux. Or, l'exposition chronique 
au soleil, celle des agriculteurs par 
exemple, semble protéger des mé- 


L'exposition 
chronique au 
soleil protégerait 
des mélanomes 


lanomes. En revanche, l'exposition 
intermittente constitue un facteur 
de risque. Et c’est justement dans 
ce cas qu’on se badigeonne de crè- 
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me sO- 
laire... 
Selon Ma- 
rianne Berwick, 
comme ce type de 

produit retarde efficacement l’ap- 
parition du coup de soleil, il sup- 
prime la sonnette d'alarme. 

La contre-attaque des partisans 
des crèmes solaires ne se fait guère 
attendre. Le même jour, Roger 
Ceilly, président de l’Académie 
américaine de dermatologie, publie 
sur Internet une lettre accusant 
l'épidémiologiste d'irresponsabili- 
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LES DANGERS DES CRÈMES SOLAIRES 


ÉCRAN FLOU 


Si performantes soient-elles, 
les crèmes solaires ne bloquent jamais 
la totalité des rayons. Le terme 


“4 


écran total” est donc abusif. 


té. Il affirme que « les crèmes so- 
laires préviennent le vieillisse- 
ment cellulaire et les cancers de 
la peau, y compris la plupart des 
mélanomes » et ajoute qu’« un 
nombre écrasant d'études » l’ont 
prouvé. Lesquelles? Roger Ceilly 
ne le précise pas. Un mois plus 
tard, Darrel Rigel, également de 
l’Académie américaine de derma- 
tologie, riposte à son tour. Il va jus- 
qu’à pronostiquer des « dizaines de 
millions de cancers de la peau » aux 
Etats-Unis, si les Américains ces- 
sent d'utiliser les crèmes solaires. 
Pourtant, une quinzaine de jours 
après cette déclaration, la revue 


Triple agression 


Les rayons ultraviolets B (UVB) 
attaquent directement le patrimoine 
génétique des cellules. Les UVA, plus 
nombreux, pénètrent dans les couches 
profondes du derme et dégradent 
indirectement l'ADN. Les infrarouges 
accentuent l'action néfaste des UV. 
Pour protéger la peau du soleil, 

les mélanocytes (ci-dessous) 
fabriquent un pigment de coloration 
(la mélanine), qu'ils transmettent 

aux kératinocytes, cellules 
superficielles de l'épiderme. 

La mélanine bloque une partie 

des rayons solaires. 


D Mélanine 


américaine Archives of Der- 
matology publie dans son 
numéro d’avril un commen- 
taire qui appuie les résultats 
de Marianne Berwick. « Il 
n'y a aucune donnée mon- 
trant que l’utilisation des 
crèmes solaires protège des 
mélanomes », affirment Phi- 
lippe Autier, de l’Institut eu- 
ropéen d'oncologie (Italie), 
Jean-François Doré, de 
l'Institut national de la san- 
té et de la recherche médica- 
le (INSERM, France), et 
Heike Luther, de l’universi- 
té de la Ruhr (Allemagne). 

Citant la totalité des 
études épidémiologiques sur 
le sujet (dont celles reprises 
par Berwick), les trois scien- 
tifiques enfoncent le clou. 
Car onze de ces douze 
études indiquent que le 
risque de cancer de la peau est su- 
périeur chez les utilisateurs de 
crèmes solaires, en tenant compte 
des caractéristiques de sensibilité 
de la peau des individus. « La seule 
étude qui mette en avant une pro- 
tection modérée due à l’utilisation 
de crèmes solaires montre aussi 
que le risque de mélanome dimi- 
nue avec l'exposition au soleil, ce 
qui jette des doutes considérables 
sur la validité des résultats », affir- 
ment les chercheurs. 
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LA PEAU BLANCHE, 
UN FACTEUR DE RISQUE 


Rares sont ceux qui doutent en- 
core de l'influence du soleil sur le 
développement du mélanome. 
Même si les scientifiques n’ont tou- 
jours pas mis la main sur la “preuve 
absolue”, un faisceau d'observa- 
tions converge dans ce sens. et, se- 
lon Jean-François Doré, les trois 
quarts des mélanomes seraient dus 
au soleil. Le nombre de cas de mé- 
lanomes dans les populations “cau- 
casiennes” (blanches) varie en 
fonction de la latitude. Il culmine à 
proximité de l'équateur, où le 


rayonnement solaire est maximal. 

Mais pourquoi, en Europe, cet- 
te progression de latitude est-elle 
inversée ? On compte de deux à 
trois fois plus de mélanomes en 
Norvège et en Suède que dans les 
pays méditerranéens tels que la 
Grèce ou le Portugal. Explication : 
sur le Vieux Continent, la couleur 
de la peau varie, elle aussi, selon 
la latitude. Les individus à peau 
très blanche -— facteur de risque im- 
portant — vivent plutôt dans le 
Nord, et ceux qui arborent un teint 
plus hâlé habitent le Sud. 

De plus, les études “cas témoins”, 
qui comparent les caractéris- 
tiques des malades à 
celles d'individus sains, 


FAUSSE 
SÉCURITÉ 


Le bronzage 

ne protège pas 

la peau. Les crèmes 
solaires confèrent 
un faux sentiment 
de sécurité en 
retardant l'app 
du coup de soleil. 


ition 


PHOTOS VLOO 


Un pigment et des hommes 


C'est un pigment, la mélanine, qui colore la peau. Plus la peau est 
foncée, plus les mélanocytes - qui synthétisent la mélanine - transfèrent 
de mélanine aux kératinocytes, ce qui restreint l'agression du soleil. 


confirment la nocivité du soleil, par- 
ticulièrement dans l'enfance. 

Mais pourquoi les crèmes so- 
laires, qui constitueraient un bou- 
clier relativement efficace contre les 
rayons ardents, ne préviennent- 
elles pas l'apparition du mélanome, 
ainsi que l’affirme Marianne Ber- 
wick? C'est là que, pour leur défen- 
se, les industriels assènent un argu- 
ment de poids : la quasi-totalité des 
études épidémiologiques qui asso- 
cient l'emploi des crèmes solaires 
au développement des mélanomes 
ont été effectuées avant 1990. Or, à 
l'époque, les indices de protection 

solaire étaient bien 
plus faibles qu’au- 
jourd'hui. De plus, 
les cosmétiques ne 
filtraient qu'une 
petite partie du 
rayonnement So- 
laire : les ultravio- 
lets B (UVB). 
Mais. depuis une 
dizaine d'années. la 
nouvelle génération 
de filtres tente de 
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sua violets A (UVA), eux 
aussi très dangereux. 

Il faut dire que ces 
crèmes n'arrêtent pas 
tout le rayonnement : 
elles agissent à la maniè- 
re d’un tamis. Le terme 
“écran total” est donc 
abusif. L'objectif des fa- 
bricants a donc été de 
réduire la taille des trous 
du tamis. Aux filtres 
classiques, spécifiques 
des UVB, les industriels 
ont ajouté un filtre 
“UVA longs”. Mais l'in- 
novation majeure est ve- 
nue de L'Oréal. En 
1992, la multinationale 
commercialise des pro- 
duits contenant du méxoryl SX, un 
filtre spécifique des UVA courts. 

« Avec le méxoryl SX, qui nous 
permet de couvrir la totalité du 


Stupéfaite, la 
biologiste avait 
gardé le silence 


spectre UV, nous avons laissé nos 
concurrents loin derrière nous », se 
félicite Marie-Christine Auzou, res- 
ponsable de la communication scien- 
tifique de L'Oréal. C’est d'ailleurs 
pour cette raison qu'elle ne s'inquiè- 
te pas outre mesure des résultats des 
enquêtes épidémiologiques 
menées avant 1990... 

Seulement, l'argument ne 
tient pas. Conduite d'octobre 
1995 à février 1997, la nouvelle 
étude européenne s'attache à des 
produits plus récents, qui filtrent 
aussi bien les UVA que les 


ALERTEZ 
LES BÉBÉS 


Attention aux crèmes solaires 
destinées aux petits enfants. 

Leur peau est particulièrement 
vulnérable aux rayons du soleil. 
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[ue d'apparition de m 


sur la moitié des individus). 


UVB, et se targuent d'indices de 
protection élevés. Or, la conclusion 
de ces travaux, menés sur 631 en- 
fants âgés de 6 à 7 ans, est sans équi- 
voque : « L'emploi des crèmes so- 
laires serait impliquée dans le 
développement des mélanomes. » 
Car c'est certainement le même 
type de phénomène qui provoque 
l'apparition d'un mélanome et celle 
d’un grain de beauté, ce nævus qui 
est une prolifération bénigne des 
mélanocytes. 

Tout en notant la couleur de la 
peau, des yeux et des cheveux des 
enfants, des 

médecins 
scolaires 
ont donc 
patiem- 


NE 
Ne 


ion au soleil 


u ] lanome 
malin. Les chiffres de l'étude européenne 
correspondent au nombre médian de grains 
de beauté pour un enfant (moyenne calculée 


SI CRÈMES SOLAIRES 


ment dénombré le 
nombre de taches brunes 
sur le corps de 321 gar- 
çons et de 310 filles de 
plusieurs écoles de Lyon, 
Bruxelles, Bochum et 
Rome. Pour écarter un 
éventuel biais dû au ni- 
veau socio-économique 
des parents, les scienti- 
fiques ont choisi des 
écoles situées dans des 
quartiers fort divers. Pen- 
dant toute l'expérience, 
les parents ont régulière- 
ment répondu à un ques- 
tionnaire détaillé. On a 
ainsi finement évalué la 
durée et le type d'expo- 
sition au soleil, le nombre 
de coups de soleil et la protection 
envisagée : crème solaire et son indi- 
ce de protection, port de vêtements. 


L'INDICE DE PROTECTION 
NE CHANGE RIEN 


Dans chaque ville étudiée, le 
nombre de grains de beauté est 
d’autant plus important que l'enfant 
exposé au soleil utilise davantage 
de crème. Alors qu'il est plus faible 
quand les enfants sont régulière- 
ment protégés par des vêtements. 
On arrive à la même conclusion si 
l'on ajuste les résultats en fonction 
des critères variables : la couleur de 
la peau, celle des yeux (2), la durée 
et l'heure de l'exposition, la latitude 
du lieu. De cette manière, les scien- 
tifiques calculent un “risque relatif”. 
qui efface tous les biais imaginables 
et mesure le risque d’avoir un 
nombre de grains de beauté supé- 
rieur à la normale. 

Les enfants qui n'ont jamais en- 
duit leur corps de crème solaire et 
dont l’exposition au soleil a été très 
faible constituent le groupe de réfé- 
rence, pour lequel le risque relatif est 
de 1. Si les enfants exposent un peu 
leur peau tout en utilisant un cosmé- 
tique, le risque relatif monte jusqu’à 

1,32. Mais c'est quand l'enfant profi- 
te pleinement du soleil, toujours 


enduit de crème, que le 
risque est majeur : 2,13. 

Si l'on ne considère que les 
grains de beauté situés sur le 
tronc — plus rarement décou- 
vert que le visage ou les 
membres —, pour une exposition 
donnée, l'usage d’une crème so- 
laire fait grimper le risque jusqu'à 
1,68. En revanche, le port d'un vé- 
tement le fait chuter à 0,59. Et l'in- 
dice de protection ne change stric- 
tement rien à ces données. 

Déjà, en 1995, Heike Luther, de 
l’université de la Ruhr, avait obte- 
nu des résultats similaires. Stupé- 
faite, elle avait gardé le silence. Au- 
jourd'hui, l'étude européenne 
confirme ses travaux, de même que 
ceux d’Esther Azizi, de l’université 
de Tel-Hashomer (Israël). 

Mais comment le soleil peut-il 
attenter à l'intégrité de nos cellules 
et engendrer un cancer? La lumiè- 
re se divise en trois grands types de 
radiations : les infrarouges, dont la 
longueur d'onde va de 800 nano- 


mètres (1 nm = 10° m) à 1 mm; le 
rayonnement visible, de 400 à 
800 nm; et les ultraviolets, les plus 
nocifs, de 200 à 400 nm. Car les ra- 
diations électromagnétiques sont 
d'autant plus dangereuses que leur 
longueur d'onde est plus courte. 
Les ultraviolets sont eux-mêmes 
divisés en trois catégories : les 


Couvrir Les enfants 


Une forte exposition au soleil avant l’âge de 10 ans est un facteur 
de risque de développement de cancer cutané à l’âge adulte. 
En revanche, le port de vêtements - qui reste la meilleure 


protection - fait chuter ce 
risque. 


PROTECTION 
DU PATRIMOINE 


Certaines crèmes assurent 

qu'elles protègent l'ADN cellulaire 
(le patrimoine génétique). Mais cet 
effet n’a été observé qu'in vitro. 


UVA, de 320 à 400 nm: les UVB, 
de 280 à 320 nm: et les UVC, de 
200 à 280 nm. Heureusement, les 
UVC, comme une grande partie 
des UVB, n’atteignent pas la Terre. 
Ils sont filtrés par l'atmosphère. 


DE GRAVES DÉGÂTS 
DANS LES CELLULES 


Mais un tiers des UVB qui frap- 
pent notre peau parviennent à fran- 
chir la couche cornée, première 
barrière de l'épiderme; 10 % 
d'entre eux s'enfoncent plus loin 
encore. Traversant tout l'épiderme, 
ils gagnent le derme, et provo- 
quent, au long de leur parcours, de 
graves dégâts dans les cellules. Ces 
rayons s’attaquent au support du 
patrimoine génétique, en modifiant 
certaines liaisons qui unissent les 
nucléotides, les “briques” de 
l'ADN. La cellule met alors en 
branle un système complexe de ré- 
paration, dont le chef d'orchestre 
est la protéine p53. 

Activée en réponse aux lésions 
de l'ADN, p53 va notamment don- 

ner l’ordre à toute une série de 
molécules d'éliminer les nu- 

cléotides défectueux et de 
les remplacer. Mais le sys- 
tème n’est pas à l'abri 
des erreurs. En outre, 
siles UVB ont modi- 
fié le gène de p53 ou 
d'un autre élément 
de la cascade, on 
court à la catas- 
trophe... La ma- 
chine peut s’em- 
baller. Les cellules 
grossissent. se divi- 
sent et finissent par 
former une tumeur 
cancéreuse. 
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mmm Enfiltrant les UVB, les crèmes 
solaires préviendraient ce type de 
manifestation. Des expériences in 
vitro prouvent qu’en présence du 
cosmétique les cellules exposées à 
la lumière n’activent pas la protéi- 
ne p53. Situation qui ne se produit 
que si l'ADN n'est pas abîmé. C'est 
pourquoi les crèmes et les laits 
“Capital soleil nouvelle généra- 
tion”, des laboratoires Vichy, c'est- 
à-dire de L'Oréal, se vantent de 


Aujourd'hui, 
tous les regards 
se tournent 
vers les UVA 


« protéger l'ADN cellulaire pour 
préserver la santé de la peau au so- 
leil ». Mais leur notice oublie allé- 
grement de préciser que cet effet 
n'a été observé qu'in vitro... 

De plus, seules les cellules des 
cancers spino- et baso-cellulaires 
présentent des dégradations du 
gène de p53. On ne les retrouve 
pas dans le patrimoine génétique 
des cellules du mélanome malin. 
Or, ce type de lésion “signe” les 
méfaits des UVB, qui ne seraient 
donc pas à l'origine des méla- 
nomes. C’est un autre 
type de rayonnement 
qu'on soupçonne... 

Aujourd'hui, tous les 
regards se tournent vers 
les UVA. Ils forment les 
ISCRTUT 
dixièmes du 
rayonnement 


INDICES 
À LA HAUSSE 


Les nouveaux 
cosmétiques affichent 
des indices de protection 
de plus en plus élevés. 
Mais leur calcul 

n'a rien de réaliste. 
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solaire et pénètrent très loin dans la 
peau. La moitié d’entre eux arri- 
vent même jusqu’au derme. Ils dé- 
tériorent l'ADN de façon indirecte. 

Au cœur de la cellule, plusieurs 
molécules absorbent les UVA, qui 
excitent leurs atomes d'oxygène, 
produisant ainsi des radicaux libres. 
Dotés d’un unique électron, ces ra- 
dicaux hydroxyles (OH) cherchent 
désespérément à retrouver leur sta- 
bilité en s'appariant à d’autres 
atomes. Pour y parvenir, les radi- 
caux libres se fixent n'importe où. 
De cette manière, ils cassent toutes 
les molécules qu'ils rencontrent, 
sans épargner l'ADN. 

« Ce type de lésion est particu- 
lièrement difficile à réparer, ex- 
plique Jean-Pierre Césarini, char- 
gé de recherche à l'INSERM. En 
outre, comme les infrarouges du 
rayonnement solaire provoquent 
une dilatation des vaisseaux san- 
guins, qui apportent ainsi davanta- 
ge d'oxygène, leur action accroît le 
nombre de radicaux libres. » 

Ce nombre devient particulière- 
ment élevé quand le soleil agresse 
une peau blanche. La couleur de la 
peau est le résultat d’un équilibre 
entre deux types de pigments : la 
phæomélanine, abondante dans les 
peaux claires, et l'eumélanine, ma- 
joritaire dans les peaux sombres. 

Or, explique 

Delphine De- 

more, chimiste 

à l'INSERM, 

« l'eumélanine 

résiste bien à 

l'assaut des UV. 

En revanche, la 
phæomélanine, 
qui est une petite 
molécule, se 
fragmente sous 
leur action, don- 
nant naissance à 
des radicaux 
libres ». 

Et la liste des 
méfaits des UV 
n’est pas close. Ils 
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+. 


dépriment fortement le système 
immunitaire de la peau. Après 
une seule exposition au soleil, il 
faut au moins trois semaines 
pour recouvrer des défenses ef- 
ficaces. L’affaiblissement du 
système immunitaire explique- 
rait l'apparition de certaines 
pathologies estivales, telles 
que l'herpès ou l'impétigo, et 
jouerait un rôle dans le déve- 
loppement des cancers. 

Mais comment se fait-il 
que les crèmes solaires 
soient non seulement ineffi- 
caces pour prévenir tous les 
cancers mais également 
dangereuses ? « Par eux- 
mêmes, ces produits ne 
sont pas nocifs, bien au 
contraire, puisqu'ils pro- 
tègent des coups de so- 
leil, répond Jean-François 
Doré. Mais, comme ils permettent 
de rester plus longtemps sous les 
rayons, ils suscitent un comporte- 
ment à risque. » 

C'est pourquoi les douze scienti- 
fiques européens notent en conclu- 
sion de leur étude : « Les consom- 
mateurs devraient être informés 
des dangers potentiels associés à la 
combinaison de l’utilisation des 
crèmes solaires et de l'exposition 
récréationnelle [c'est-à-dire inter- 
mittente]. Par conséquent, les mes- 
sages de prévention du cancer de- 
vraient dissuader d'utiliser des 
crèmes solaires dans le but de s’ex- 
poser plus longtemps au soleil. » 


COMPORTEMENT 
INCONSCIENT ? 


Or, les résultats préliminaires 
d’une autre étude, également coor- 
donnée par Philippe Autier et Jean- 
François Doré, confirment que l’uti- 
lisation de crème solaire prolonge la 
durée de l’exposition. « Ce compor- 
tement s'effectue sans que les utilisa- 
teurs en aient conscience, précise 
Jean-François Doré. Après avoir 
acheté des crèmes solaires de divers 
indices, nous les avons recondition- 


Une peau bien tannée... le rêve de nombreux vacanciers. Mais 

la mode du bronzage favorise le développement des mélanomes 
malins. Pour obtenir tout en douceur un teint hâlé, il faut éviter 
le midi solaire (de 12 à 16 heures, durant l'été en France). 


nées dans des tubes vierges de toute 
annonce. Les personnes à qui l’on a 
fourni des crèmes à l'indice élevé ont 
consommé beaucoup moins de pro- 
duit et sont restées plus longtemps 
au soleil. Elles n'ont regagné 
l'ombre que quand elles ont ressenti 
une vive sensation de chaleur. » 

En outre, les indices de protec- 
tion des crèmes solaires seraient 
quelque peu trompeurs... Ainsi, se- 
lon Jean-Pierre Césarini, pour 
connaître l'indice réel de protection 
de l'ADN, il faut diviser au moins 


L'association du terme “santé” 
à un terme scientifique (p53, 


par seize le chiffre annoncé par le 
fabricant. Car les indices de protec- 
tion sont calculés pour une quanti- 
té de cosmétique de 2 milligrammes 
par centimètre carré de peau. 

Or, d’après le chercheur, « on es- 
time que la plupart des gens en met- 
tent quatre fois moins. On peut 
donc d'ores et déjà diviser le 
chiffre annoncé par 
quatre. Ainsi, un in- 
dice 40, qui signi- 
fie qu'on mettra 


# 
quarante fois  & 
; 


SITE s, 
1, € 


la protéine gardienne du génome), 
laisse penser que la crème protège 
du cancer. Ce qui reste à démontrer. 


plus de temps à attraper 

un coup de soleil que si l’on ne met 
pas de crème, devient un indice 10. 
Mais seulement un quart du rayon- 
nement qui provoque le coup de so- 
leil suffit à dégrader l'ADN. L'indi- 
ce chute donc à 2,5. » 

Si, malgré tout, les peaux 
blanches souhaitent s'exposer au 
soleil, un conseil : éviter scrupuleu- 
sement les heures chaudes de la 
journée, pendant lesquelles on re- 
çoit les trois quarts de la dose quo- 

tidienne du rayonnement ul- 

traviolet. 
{) Philippe Autier, Maria Catta- 
ruzza, Maura Mezzetti (Institut 
européen d'oncologie, Milan, Ita- 
lie), Jean-François Doré, Isabelle 
Monjaud (INSÉRM U 453, Lyon, 
France), Françoise Renard, Marti- 
ne Andry, André Grivegnée (Insti- 
tut Jules-Bordet, Bruxelles, Bel- 
gique), Heike Luther (hôpital 
Saint-Joseph, université de la Ruhr, 
Bochum, Allemagne), Flaminia Genti- 
loni-Silverj, Ester Zantedeschi, John 
Osborn (Institut de l'hygiène, université 


La Sapienza, Rome, Italie). 
(2) Le nombre de nævi ne varie pas avec la 


couleur des cheveux. 
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L'art de faire peau 


M Grâce à des avancées 
significatives, il devient très difficile 
de distinguer - même au 
microscope — une peau synthétique 
d'une peau naturelle. 

Les applications de ces nouvelles 
techniques sont innombrables, 

en immunologie, en toxicologie, 

en médecine des greffes, etc. 


a peau artificielle que pourrait 

revêtir l’androïde du xxr 

siècle n’est pas prête. Mais 
on y travaille. D'ores et déjà, plu- 
sieurs laboratoires savent assez bien 
reproduire isolément deux struc- 
tures tissulaires essentielles à la 
construction de l'édifice cutané, 
l'épiderme et le derme. Les applica- 
tions de ces modèles abondent, en 
dermatologie, pour étudier par 
exemple le vieillissement cutané, en 
cancérologie, en immunologie. En- 
fin, en médecine des greffes, car les 
nouveaux greffons se comportent 
comme des pansements vivants. 


UN MÉLANOME MALIN SUR 
DE LA PEAU SYNTHÉTIQUE 


Le laboratoire Peau humaine et 
Immunité de l'INSERM de Lyon 
vient tout juste de reconstituer, sur 
un modèle de peau synthétique, 
l'architecture épidermique d'un 
mélanome malin. Une première 
prometteuse pour la compréhen- 
sion du développement de ce type 
de cancer. 

Autre exploit de cette équipe de 
l'INSERM, en collaboration avec 
un laboratoire de la société 
L'Oréal : les chercheurs ont doté 
des fragments de peau artificielle 
des défenses immunitaires propres 
à l’épiderme vivant. 

Comment fabriquer de la peau 
artificielle, alors que la peau est 
d’une grande complexité structura- 
le et fonctionnelle ? Les biologistes 
ont contourné l'obstacle en recons- 
tituant séparément deux des trois 
grandes parties de la peau, l'épider- 
me et le derme. (Le feuillet adipeux 
sous-jacent du derme. l'hypoderme, 
n'est pas indispensable.) 

L'épiderme est un tissu externe 
soumis aux agressions du milieu ex- 
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térieur. Il dispose pour se défendre 
de cellules du système immunitaire 
hautement spécialisées : les cellules 
de Langerhans. Mais celles-ci s'in- 
tègrent mal dans un épiderme arti- 
ficiel et rendent très difficile la re- 
production de cette couche cutanée. 

Dépourvue de vaisseaux sanguins 


et de nerfs, elle tire son énergie et sa 
nourriture d’un tissu fibreux sous- 
jacent : le derme. Vascularisé et in- 
nervé, celui-ci sert de support phy- 
siologique naturel à l'épiderme in 
vivo, ce qui oblige à le fabriquer in 
vitro avant l’épiderme. 

Le derme se présente sous la 


EPIDERME 


Elle ressemble à s'y méprendre à une vraie peau 
humaine. Son derme est issu d’un tissu vivant 
dont on a conservé la forme papillaire, 

ce qui renforce la fixation de l'épiderme 
synthétique. Celui-ci est organisé en strates, 
de la couche basale, où les cellules 
germinatives sont visibles, à la couche cornée, 
où les cornéocytes en lamelles s’éliminent 

à mesure que l’épiderme se renouvelle... 

La biologiste (ci-contre) pratique une culture 
de mélanocytes (cellules sécrétant 

la mélanine) pour ensemencer un épiderme 
synthétique semblable à celui-ci. 


forme d'un gel de glycoprotéi- 
nes (riches en glucides), dont 
certaines, par exemple les glycosa- 
minoglycannes, favorisent l’adhé- 


le collagène, une protéine du tissu 
conjonctif: les secondes, qui se dé- 
gradent avec le temps, garantissent 
l'élasticité du derme. 


rence du gel aux éléments qu'il 
contient : les fibroblastes et les 
fibres d'élastine. Les premiers sont 
des cellules fibreuses qui sécrètent 


Trois modèles dermiques sont ac- 
tuellement en vigueur : le premier 
met en scène un derme modifié pro- 
venant d’un fragment de peau dont 


Coucté"cornee 


on a tué les 
cellules par une 
série d'irradiations 
ou de congélation-décon- 
gélation, de manière à ne gar- 

der que la matrice extracellulaire. 
Le second associe fibroblastes et 
collagène : après s'être multipliés 
dans un milieu nutritif, des fibro- 
blastes sont insérés dans un gel de 
collagène. Ils se lient aux fibres col- 
lagéniques et les rassemblent en 
faisceaux, ce qui provoque la 
contraction du gel. Bien que dé- 
pourvu de vaisseaux sanguins et de 
nerfs, celui-ci présente alors une ar- 
chitecture fondamentale similaire à 
celle d’un derme vivant, ce qui fait 

de lui un “équivalent dermique”. 
Enfin, le troisième modèle asso- 
cie le collagène et des glycosami- 
noglycannes. On obtient un maté- 
riau gélatineux et lyophilisable, 
qu'on pourra ultérieurement ense- 
mencer avec des fibroblastes pour 
qu'il se rapproche davantage enco- 

re de la réalité. 

Les applications scientifiques de 
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TIQUE 


mas ces dermes de synthèse sont capi- 


tales. Le premier modèle, pour le- 
quel la matrice extracellulaire est le 
seul composant utilisable, servira de 
feuillet témoin lors de la reconsti- 
tution complète de la peau. On 
pourra facilement étudier les rela- 
tions physiologiques et les caracté- 
ristiques de la fixation d'un épider- 


Le derme 


de synthèse 


au secours des 


grands brûlés 


me de synthèse sur ce derme. 

Le second modèle reproduit des 
processus physiologiques compa- 
rables à ceux qu'on observe in vivo. 
En effet, au bout de deux ou trois 
jours, les fibroblastes qui peuplent 
ce derme cessent de proliférer. Les 
cellules surnuméraires se détruisent 
mutuellement ou s'autodétruisent 
naturellement. Enfin, l'activité en- 
zymatique et la perméabilité mem- 
branaire cellulaire ressemblent à 
celles d’un derme natif. 

Les greffes de peau constituent la 
principale application médicale du 
derme de synthèse, notamment 


pour les grands brûlés, chez qui 
elles n’entraînent pas de rejet. En 
effet, les cellules de reconnaissance 
immunitaire telles que les macro- 
phages et les mastocytes, deux va- 
riétés de globules blancs, sont ab- 
sentes des greffons. Ceux-ci sont 
donc facilement colonisés par les fi- 
broblastes du malade, pour consti- 
tuer un pansement vivant qui, ulté- 
rieurement, se fondra dans la peau. 

De plus, ces équivalents der- 
miques rendent possible la simula- 
tion de certaines maladies du der- 
me, par exemple l’épidermolyse 
bulleuse récessive dystrophique, 
une maladie génétique qui pro- 
voque notamment l'apparition de 
kystes épidermiques. ou la scléro- 
dermie systémique, caractérisée par 
une localisation de la sclérose dans 
les téguments, comme dans la sclé- 
rose en plaques. 

Cependant, la vascularisation et 
l'innervation restent les grands ab- 
sents de ces reconstitutions, ce qui 
restreint leurs potentialités. En re- 
vanche, les modèles de synthèse of- 
frent un support acceptable à l'épi- 
derme artificiel. On applique en 
premier lieu de la trypsine sur un 
petit prélèvement de peau humai- 
ne. Cette enzyme sectionne les pro- 
téines des tissus cutanés et dissocie 


Une première en immunologie 


Cette peau artificielle, réalisée par une équipe de l'INSERM 
(Lyon) associée à un laboratoire de L'Oréal (Clichy), 

est dotée de cellules de Langerhans actives, donc de défenses 
immunitaires. Leurs prolongements cellulaires 

captent en surface des micro-organismes pathogènes. 


EPIDERME 
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Cellules 
déLangerhans 


l'épiderme du derme. Un second 
traitement de l'épiderme seul par 
la trypsine en libère les cellules. 
Deux types de cellules se révè- 
lent capitaux pour une bonne re- 
constitution du tissu : d’abord. les 
cellules germinatives, situées dans 
la couche basale de l’épiderme. Ce 
sont des cellules indifférenciées, ca- 
pables de se transformer en kérati- 
nocytes, cellules qui constituent les 
95 % de l'épiderme. Le second type 
cellulaire est le type dendritique, 
qui regroupe les cel- 
lules de Langerhans 
et les mélanocytes. 
Ceux-ci  libèrent 
dans l'épiderme des 
pigments  protec- 
teurs : la mélanine 
(voir, dans l’article pré- 
cédent, le dessin p. 94). 


UN MODÈLE ÉPIDERMIQUE 
ASSEZ PROCHE DE LA RÉALITÉ 

La dissociation de l'épiderme par 
la trypsine libère également des 
molécules, synthétisées par les ké- 
ratinocytes, telles que la laminine, 
glycoprotéine nécessaire à l’adhé- 
rence cellulaire de l'épiderme sur le 
derme. Ces molécules participent à 
l'élaboration d'une lame “fixatrice” 
de l'épiderme au derme, appelée 
aussi jonction dermo-épidermique. 
La structure de cette lame dépend 
de l’activité de ces deux couches. 

A ce stade, ces cellules et ces mo- 
lécules spécifiques de l’épiderme 
naturel sont en suspension dans un 
liquide. Elles vont être déposées sur 
un derme artificiel immergé dans un 
milieu nutritif. Elles se multiplient 
pour former une fine couche d’épi- 
derme. Dernière étape : on rehaus- 
se l'ensemble de manière que le 
“néoépiderme” affleure au contact 
de l'air. A la suite de la production 
massive de kératine, une couche 
cornée comparable à celle de notre 
peau se forme en surface : un 
feuillet de kératinocytes transfor- 
més en cornéocytes (cellules cor- 
nées mortes). 


La mesure du relief cutané s'effectue grâce 
à une méthode de profilométrie au laser 

sur moulage (ci-dessous). Utilisée ici sur 

une peau naturelle, cette méthode peut être 
employée pour étudier le vieillissement 
d'une peau synthétique exposée aux 
ultraviolets. Elle permet même 

de suivre sous UV les diverses 


PHOTOS H. RAGUET/EURELIOS 


Ce modèle 
épidermique est assez 
proche de la réalité, à l'exception 
de son organisation cellulaire spé- 
cialisée dans la défense immunitai- 
re et représentée par les cellules de 
Langerhans. De récentes re- 
cherches ont montré que la tech- 
nique d’ensemencement de ces cel- 
lules au sein d'un épiderme 
reconstruit n’est pas efficace. 
Quand on les introduit, elles meu- 
rent rapidement. 

Cet écueil est en passe d’être sur- 
monté au moyen de cellules 
souches de cellules sanguines, qui, 
une fois ensemencées, se transfor- 
meraient en cellules de Langerhans, 
sous l'influence des kératinocytes… 
Une équipe de l'INSERM (U 346, 
Peau humaine et Immunité, dirigée 
par le Pr Daniel Schmitt), associée 
au laboratoire de recherche en bio- 
logie du soin de L'Oréal est parve- 
nue à insérer dans un épiderme re- 
construit jusqu'à 20 % du taux 
normal de cellules dendritiques. 

Les expériences progressent 
pour en augmenter le nombre et 


pour 

comparer leurs 
comportements in vitro et in 
vivo, au moyen de tests de toléran- 
ce cutanée. S'il était validé, ce nou- 
veau modèle favoriserait une plus 
fine observation des réactions cu- 
tanées face aux molécules actives 
contenues dans un médicament ou 
dans un cosmétique appliqués 
sur la peau. 


BIENTOT UTILISÉE POUR 
DES TESTS DE TOLÉRANCE 


La peau artificielle la plus abou- 
tie s'obtient à partir du derme mo- 
difié. Au microscope, on y voit net- 
tement les cellules germinatives et 
les mélanocytes. La couche cornée 
présente un aspect feuilleté carac- 
téristique. On observe aussi le déta- 
chement de fins lambeaux cellu- 
laires représentatifs du processus 
naturel de la desquamation, donc 
du renouvellement de l’épiderme. 
La matrice extracellulaire est 
conservée, tout comme la forme 
des papillarités dermiques qui se 
situent juste au-dessous de la jonc- 
tion dermo-épidermique. Ces pa- 
pillarités renforcent la fixation de 
l'épiderme au derme. 

Les autres modèles de peau re- 


réactivités des grands 
celtique, noir, 


artificiellement. 


construite, bâtis 
sur des équiva- 
lents dermiques 
tels que le gel col- 
lagénique sont 

moins proches d'un modèle vi- 
vant, car la couche cornée est com- 
pacte et éloignée de sa forme origi- 
nelle, en raison de perturbations de 
la division cellulaire. Mais ils ont 
l'avantage d'être faciles à fabriquer. 

Les débouchés scientifiques de 
ces divers modèles de peau ne man- 
quent pas. En dermatologie, on 
peut cultiver, puis insérer sur un 
modèle des mélanocytes apparte- 
nant aux groupes caucasien 
(blanc), noir et asiatique. On ob- 
tient des fragments cutanés de co- 
lorations typiques sur lesquels on 
étudie les effets des rayons ultra- 
violets, pour analyser les degrés du 
photovieillissement de chaque type 
de peau. Autre avantage de ces 
modèles : leur utilisation devrait ré- 
duire le nombre de tests de toléran- 
ce cutanée, qu'on pratique au- 
jourd'hui sur de simples cultures de 
cellules, sur l'animal et parfois 
mème sur l'homme. 

Si aucune peau artificielle ne re- 
crée à l'identique l'architecture cel- 
lulaire et fonctionnelle du vivant, 
les modèles actuels présentent l'in- 
térêt d'être modulables et démon- 
tables à la façon d’un Meccano. Ce 
qui multiplie la variété des expéri- 
mentations et étend constamment 
leur champ d'application. 
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types de peau : caucasien, 


asiatique, reconstitués 


AMÉNAGEMENT 


La vie de la forêt 
après le feu 


M Les incendies sont-ils vraiment 
un péril mortel pour la forêt 
méditerranéenne? La majorité 

des scientifiques sont aujourd’hui 
convaincus qu'au contraire 

c'est le feu qui préserve sa diversité. 
Quel rôle l’homme doit-il jouer dans 
le combat qui depuis des millénaires 
oppose la forêt et l'incendie ? 


PAR SOPHIE DE SALETTES 
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rois mille cinq cents hectares 
de cendres. C’est le bilan de 
l'incendie qui a ravagé les 


collines de Marseille en juillet 1997. 
« C'est un désastre écologique ». 
s'exclamait alors le préfet des 
Bouches-du-Rhône. « Une catas- 
trophe soc économique et pay- 
sagère, sans doute. Mais certaine- 
ment pas une catastrophe 
écologique ». affirme de son côté 
Jacques Amar, responsable du bu- 
reau d'étude de l'Office national des 


P. SCHWARTZ/SIPA PRESS 


forêts (ONF) d’Aix-en-Provence. 

Le feu est-il bénéfique ou nocif 
pour les milieux naturels? Com- 
ment la forêt réagit-elle aux incen- 
dies ? L'intervention de l’homme 
est-elle indispensable à son réta- 
blissement ? Les avis divergent. Les 
intérêts aussi. 

Aujourd'hui, un an après le pas- 
sage du feu sur la chaîne de l’Etoi- 
le, près de Marseille, les troncs des 
arbres calcinés se dressent sur un 
tapis vert de trèfles, de luzernes et 


Les garrigues et les pinèdes de la région marseillaise sont parmi 
les zones les plus sensibles aux incendies. Inutile de s'obstiner 

à réhabiliter, à grands frais, des secteurs qui risquent d'être 

à nouveau la proie des flammes. Mieux vaut “laisser faire 

la nature” et accepter un paysage temporairement dégradé. 


de pousses de chênes kermès. La 
végétation reprend vie peu à peu, 
sans que l’homme soit intervenu. 
La réhabilitation de cet espace 
est estimée à 40 millions de francs. 
Pour quoi faire? Avant tout pour 
que le paysage redevienne agréable 
au plus vite. C’est le principal ob- 


jectif des élus, qui s’attachent à 
maintenir une bonne image de leur 
région, dans la perspective des 
échéances électorales. « Ils nous 
demandent d'effacer le mal au plus 
vite, explique Jacques Amar, char- 
gé du dossier de réhabilitation. En 
général, sous la pression sociale, 
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FORET APRES L'INCENDIE 


sum nous privilégions l'aspect paysager 
par rapport à l'aspect écologique. » 

Les feux de forêt impressionnent 

la population. Les images des ter- 

rains nus et noirs peuvent déchaïi- 

ner les passions. En 1989, l'incendie 

de la montagne Sainte-Victoire, 

près d’Aix-en-Provence, avait mo- 


Sous la pression 
sociale, 

on privilégie 

le paysage et 
non l'écologie 


bilisé les foules. « Le feu ravage les 
célèbres paysages de Cézanne », 
s'écrient les associations de protec- 
tion de la nature. Affiches et col- 
lectes de dons se multiplient pour 
financer le reboisement. En réali- 
té, les paysages de Cézanne res- 
semblent à ceux qu'engendre le 
feu. A savoir la garrigue, recoloni- 
sée par les arbres depuis le début 
du siècle, faute d'incendie. 

C'est donc l'aspect de la forêt qui 
prime. Souvent, sa résistance et sa 


reconstitution naturelle ne sont 
prises en compte que s’il reste du 
temps et de l'argent. L'apparence, 
elle, n’a pas de prix. Chaque année, 
les régions Languedoc-Roussillon 
et Provence-Alpes-Côte d'Azur 
dépensent près de 200 millions de 
francs pour reboiser leur territoire. 
« Environ 10 % des forêts incen- 
diées sont reboisées par l'homme », 
précise Eric Rigolot, de l'unité de 
recherches forestières méditerra- 
néennes (Institut national de la re- 
cherche agronomique, Avignon). 

Pourtant, la végétation méditerra- 
néenne est particulièrement adap- 
tée aux incendies. Elle subit des feux 
sauvages depuis la nuit des temps et 
n'en a pas disparu pour autant. Elle 
brûle, puis, la plupart du temps, re- 
naît sur le terrain incendié. 

Depuis plus de vingt ans, Louis 
Trabaud, directeur de recherche au 
CNRS, et son équipe du Centre 
d'écologie fonctionnelle et évoluti- 
ve de Montpellier étudient la capa- 
cité de régénération des végétaux 
méditerranéens après le passage du 
feu. « Le feu n’a qu'un effet éphé- 
mère sur la végétation, explique le 
spécialiste. Elle reprend presque 


La sécurité, un argument alibi 


Après chaque incendie, les forestiers aidés de volontaires (ici, 
des scouts de France à Saint-Antonin-du-Bayon) abattent les arbres 
morts dont la chute présenterait un danger. Pour donner 


une meilleure image de leur région, 
certains élus locaux et 
des responsables du 
tourisme encoura- 
gent la coupe 
de l'ensem- 
ble des 
arbres 
brûlés. 


systématiquement ses 
droits quelques années, 
voire quelques mois après 
l'incendie. » 

La majorité des arbres 
feuillus méditerranéens 
résistent au feu. Les 
chênes, par exemple, brü- 
lent mais ne meurent pas. 
Ils se régénèrent par voie 
végétative, à partir de leur 
souche ou de leur tige sou- 
terraine (rhizome). 


DES BOURGEONS 
NÉS DU FEU 


« Quand un chêne vert 
est détruit par le feu, sa 
souche est protégée par la 
terre et par son écorce très 
épaisse, explique Eric Ri- 
golot. En revanche, les 
flammes détruisent l'écor- 
ce fine des branches et les 
tissus végétaux qu’elles 
renferment. » Mais le 
temps de régénération de ces 
arbres est long, puisqu'ils n'arrivent 
à maturité qu'au bout d'une qua- 
rantaine d'années. En outre, la re- 
production sexuée du chêne vert 
est peu efficace. Leurs glands, trop 
lourds, ne peuvent se disperser que 
s'ils sont transportés par les ani- 
maux. Encore faut-il qu'ils puissent 
germer. Ils sont d’une part la cible 
privilégiée de divers prédateurs et 
parasites. D'autre part, ils ne peu- 
vent se développer que sous un 
couvert forestier. Ainsi, pour résis- 
ter aux incendies, le chêne vert 
mise sur le stockage de réserves 
dans son appareil végétatif souter- 
rain. Un peuplement de chênes 
verts retrouve naturellement un 
aspect forestier de vingt à qua- 

rante ans après le feu. 

De même, certaines 

plantes arbustives telles 
que les bruyères, les ar- 
bousiers et les daphnés se 
régénèrent par rejet de 
souche après le passage 
du feu. 


P. PARROT/SYGMA 


Quand un chêne kermès brûle, 
ses branches et ses feuilles sont en- 
tièrement détruites. Seul son rhi- 
zome, enfoui sous la terre, survit. 
En brûlant les parties aériennes de 
l'arbre, le feu détruit les hormones 
(auxines) qu’elles contiennent, En 
temps normal, ces substances in- 
hibent la production de bour- 
geons. Leur disparition déclenche 
la fabrication de pousses par le rhi- 
zome, C’est alors que l'arbre re- 
pousse. Le chêne kermès est l’un 
des arbres méditerranéens les 
mieux adaptés au feu. Sa tige sou- 
terraine contient une très grande 
quantité de réserves amidonnées : 
le double en poids de ce que re- 
présente la partie visible de 
l'arbre! Le chêne kermès peut ain- 
si survivre à plusieurs feux très 
rapprochés dans le temps. 

Certaines espèces telles que le 
chêne-liège ou l'arbousier présen- 
tent une résistance accrue au feu, 
grâce à une écorce très épaisse et 
isolante qui ne brûle que superfi- 
ciellement. Elle protège les assises 


La Sainte-Victoire défigurée ? 


P. PARROT/SYGMA 


L'incendie qui a ravagé, en 1989, la montagne Sainte-Victoire 

a frappé la population, qui déplorait la perte des paysages de 
Cézanne. Pourtant, certains tableaux du peintre, exécutés près 
du fameux site, montrent des garrigues et des arbres semblables 
à ceux qui repoussent naturellement après le passage du feu. 


génératrices (cambium) et les tis- 
sus conducteurs de l'arbre. Par 
ailleurs, ces feuillus possèdent des 
bourgeons dormant sous leur écor- 
ce, dont le développement est éga- 
lement bloqué par l’action 
d’auxines. Or, une fois ces sub- 
stances hormonales détruites par 
le feu, plus rien n'empêche les 
bourgeons situés sous l'écorce des 
branches de croître (repousses épi- 
cormiques). Ainsi, un chêne-liège 
en apparence complètement brûlé 
est capable de reformer son 
feuillage en quelques semaines, à 
partir de ses branches principales. 
En moins de dix ans, un peuple- 
ment de chênes-lièges incendié 
peut retrouver un aspect “fores- 
tier”. Cependant, si l'incendie est 
assez violent pour détruire ses par- 


ties aériennes, le chêne-liège se ré- 
génère, comme le chêne vert, par 
rejet de souche. II lui faudra alors 
de vingt à vingt-cinq ans pour re- 
trouver son aspect d'arbre sain. 


PREMIÈRES VICTIMES : 
LES CONIFÈRES 


Les chênes pubescents, quant à 
eux, font partie des arbres méditer- 
ranéens les moins sensibles aux in- 
cendies, grâce à leurs très faibles in- 
flammabilité et combustibilité. 
Toutefois, si l'incendie est particu- 
lièrement violent, ils peuvent brû- 
ler et ont alors du mal à se régéné- 
rer. Cette essence constitue des 
milieux qui brûlent rarement. 

Dans la forêt méditerranéenne 
française, le feu tue la plupart des 


conifères qu'il trouve sur son passa- E 8 M 
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LA FORÊT APRÈS L'INCENDIE 


# a ge. Pour assurer leur régénération 


(voie sexuée), les pins libèrent une 
grande quantité de graines riches 
en protéines dans les semaines qui 
suivent l'incendie. Le feu contri- 
bue à cette dissémination en faisant 
éclater les cônes des arbres. Lé- 
gères et ailées, les semences se dis- 
persent aisément, puis retombent 
sur le sol. Elles germeront à l’au- 
tomne (mais certaines ne survi- 
vront pas à l'hiver) ou au printemps 
suivant, Cependant, elles ont peu 
de prédateurs et de parasites. Gé- 


dront leur maturité vers l'âge de 
10 ans, soit de quatre à six fois plus 
vite que les chênes verts. 

Chez certaines espèces d’ar- 
bustes qui se régénèrent par voie 
sexuée, les graines ne peuvent ger- 
mer qu'après le passage du feu. Les 
semences du ciste, par exemple, 
restent en dormance si un choc 
thermique de 100 à 150 °C ne les 
active pas. « Il semble que leur en- 
veloppe se fissure au contact du feu 

et laisse pénétrer dans 
la graine l'eau né- 


néralement, les graines libérées 
avant l'incendie résistent bien au 
feu, grâce à leur enveloppe parti- 
culièrement épaisse. En outre, 
quand les graines des pins environ- 
nants épargnés par le feu se disper- 
sent, elles atteignent souvent la 
zone incendiée. Ce sont toutes 
ces graines qui assureront la 
régénération des conifères, 
principalement les pins 
d’Alep, les pins pignons et les pins 
maritimes dans les forêts méditer- 
ranéennes. Les jeunes pins attein- 


AVANT 
L'INCENDIE 


Le fruit d’un ju ste L'INCENDIE 
équilibre 


Lorsqu'un incendie @ à ravagé 
un massif de forêt 
méditerranéenne ©, l'érosion 
menace. Pourtant, en abattant, 
dès les jours suivants ©, 

les arbres morts qui risquent 


de tomber et en les utilisant pour DANS 
Le / LES MOIS 
réaliser des fascines - les troncs QUI SUIVENT 


calcinés sont placés perpendiculai- 
rement au versant -, l'érosion est 
rapidement maîtrisée. Pendant 
l'hiver qui suivra, les branches 

des chênes-lièges les plus atteintes 
devront être taillées et les chênes 
verts et autres feuillus recépés. 
Dix-huit mois plus tard ©, 

les chênes-lièges dont les 


rejets auront été insuffisants, seront DOS 
également recépés. Quant aux pins PLUS TARD 


maritimes, leurs graines dispersées 
au moment de l'incendie auront 
germé. La régénération naturelle 
de la forêt sera alors assurée. Des 
travaux sans commune mesure 
avec ceux que préconisent 

les partisans du reboisement. 
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cessaire au développement de l'em- 
bryon végétal », explique Louis 
Trabaud. 

Comme chez les chênes, les 
flammes pourraient aussi détruire 
les substances inhibitrices qui blo- 
quent la germination de la graine. 
De plus, le feu élimine les plantes 
compétitrices des conifères ou des 
arbustes et, en ouvrant l’espace, ac- 
croît l’ensoleillement de la zone 
brûlée. Ainsi, sans le passage du 
feu, de 4 à 5 % seulement des se- 
mences germent.… 


PHOSPHORE, CALCIUM 
ET POTASSIUM À FOISON 


Néanmoins, le feu laisse derrière 
lui un espace forestier pauvre. Se- 
lon la nature du sol, le tapis de 
cendres qui recouvre le sol est 
éliminé par les pluies et les 
vents d’un mois à deux ans 
après le passage du feu. Les 
troncs des conifères encore 
debout tombent sous l'assaut du 
vent, de deux à trois ans après l'in- 
cendie. Ils seront entièrement dé- 
composés au bout d'une dizaine 
d'années. Quant aux chênes brû- 
lés, ils ne s’effondrent jamais. Les 
rejets de souches les dissimulent 
de quinze à vingt ans après le 
feu. Dans les premiers mois qui 
suivent l'incendie, peu d'es- 
pèces végétales cohabitent 
sur le site. 

Le feu a créé un environnement 
ouvert, où la litière a disparu. Mais 
les cendres sont très riches en mi- 

néraux, notamment en phospho- 
re, calcium et potassium. Ces 
éléments qui enrichissent le 
sol sont à la disposition des 
plantes. C'est alors que 
quelques espèces, souvent 
étrangères au milieu d'origine et 
adaptées aux terrains ouverts, 
envahissent la zone incendiée. 
Progressivement, le nombre d'es- 
pèces augmente. Avant la troisiè- 
me année qui suit le passage 
du feu, la richesse floristique 
atteint son maximum. 


Les plantes annuelles 
pionnières modifient le 
terrain en produisant 
de la matière orga- 
nique (humus) sur un 
sol que le feu avait en- 
tièrement dénudé. 
C'est alors que les ar- 
bustes de moins de 
25 cm de hauteur (cha- 
méphytes) colonisent 
le milieu. Puis c’est le 
tour de plantes li- 
gneuses de plus en plus 
hautes : thym, lavande, 
cistes, ajoncs, 
bruyères.. Les arbres 
d'origine reprennent le 
dessus et la richesse 
floristique se stabilise. 
Au fur et à mesure 
que les peuplements 
vieillissent, les espèces 
étrangères disparais- 
sent, la végétation re- 
prend sa physionomie 
antérieure. 

Cependant, l'adaptation des vé- 
gétaux au feu a des limites. Une 
fréquence trop élevée des incendies 
peut déstabiliser leur système de 
résistance. « Une pinède risque de 
disparaître si elle subit plus de trois 
feux espacés de cinq à six ans envi- 
ron », précise Louis Trabaud. 


LES DANGERS DES INCENDIES 
TROP FRÉQUENTS 


En revanche, les cistes suppor- 
tent bien les feux successifs, s'ils 
sont espacés d'au moins trois ans. 
En effet, comme il faut cinq ans aux 
graines de ciste pour atteindre leur 
maturité, si les feux sont trop rap- 
prochés, les semences stockées 
dans le sol s’épuisent, sans qu’une 
nouvelle génération de graines ait 
le temps de germer. Les arbustes 
ne seront plus en mesure de se ré- 
générer. Une forêt de chênes verts 
ou de chênes-lièges peut résister à 
trois incendies successifs, espacés 
de cinq ans. Mais ils auront besoin 
par la suite d’une longue période 


Un pin frondeur 


Le pin des Canaris, toutefois assez rare dans 
le Midi, se distingue de toutes les autres pins qui 
poussent dans la région : après le passage du feu, 
il est le seul à émettre des rejets de branches. 


sans incendie, afin de reconstituer 
leurs réserves souterraines. 

« C'est seulement quand les ca- 
pacités de régénération des végé- 
taux s’épuisent que les reboise- 
ments se justifient, estime 
Jean-Louis Hétier, ingénieur agro- 
écologue du Conservatoire de l'es- 
pace littoral et des rivages lacustres. 
Mais la fréquence des incendies est 
rarement élevée dans la forêt médi- 
terranéenne. » 

Il est arrivé que le feu fasse dis- 
paraître des peuplements de pins 
d'Alep. En effet, leur capacité de 
régénération diminue fortement 
quand la fréquence des incendies 
dépasse vingt ans. Dans ce cas, les 
paysages se modifient. La pinède 
se transforme le plus souvent en 
garrigue, moins riche biologique- 
ment, mais mieux adaptée au feu. 
La garrigue brûle plus facilement 
que le pin, mais se régénère plus 
vite. Ainsi, dans les “zones 
rouges”, les plus sensibles, qui, es- 
time-t-on, occupent 5 % de la fo- 


rêt méditerranéenne 
(Côte bleue et ca- 
lanques dans la région 
de Marseille, cap Sicier 
dans la région de Tou- 
lon), la garrigue a pris le 
dessus sur les espaces 
boisés. 

Ces zones brûlent 
tous les vingt ans en 
moyenne. Mais, si elles 
ne subissent pas d’incen- 
die pendant plus de 
vingt ans, les arbres se 
réinstallent. « Sur les 
terrains secs et nus, x- 
plique Maurice Chau- 
tard, technicien forestier 
de l'ONF à Béziers, 
seuls les pins se dévelop- 
pent. Ils produisent peu 
à peu de l’humus et 
créent un environne- 
ment propice à la coloni- 
sation des chênes verts. 
De plus, ils fournissent à 
ces jeunes arbres 
l'ombre dont ils ont besoin. » 

Contrairement aux pins, les 
chênes ne peuvent disparaître à 
cause du feu. « Il faudrait que la 
fréquence des incendies soit telle 
que toutes les souches d'arbres 
s'épuisent. C'est impossible en 


En France, le feu 
ne peut pas 
faire disparaître 
les chênes 


France », affirme Eric Rigolot. 

Le feu peut aussi s’en prendre 
aux végétaux en érodant le sol. 
Mais, pour Jean-Louis Hétier, 
« l'érosion fait partie des phéno- 
mènes naturels qui, comme le feu, 
façonnent le paysage ». Néan- 
moins, elle est l'ennemi des fores- 
tiers. Les sols dénudés par les in- 
cendies, surtout s'ils sont de nature 
marneuse ou sableuse, y sont très 5 8 M 
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LA FORÊT APRÈS L’INC 


# # a sensibles, mais cette fragili- 
té ne dure que dix-huit 
mois. Ensuite, les plantes 
basses les plus rapides à 
s'installer sont assez nom- 
breuses pour stabiliser le 
terrain. 

Pourtant, les forestiers 
tentent systématiquement 
de bloquer l'érosion des 
sols après un incendie. La 
technique régulièrement 
mise en œuvre sur les ter- 
rains en pente — ce sont les 
plus vulnérables — consiste 
à créer des fascines. On 
étend les troncs d'arbre cal- 
cinés perpendiculairement 
au versant. Ils arrêtent ainsi 
la fuite de la terre vers le 
bas de la pente (voir sché- 
ma pages précédentes). En 
principe, on effectue ce tra- 
vail en même temps que la 
coupe et le ramassage des 
bois morts. 

Cette politique est par- 
fois contestée. Aux Etats- 
Unis, les professionnels de 
la forêt laissent les arbres 
morts en l’état, afin de ne 
pas altérer l'évolution na- 
turelle du milieu. Les 
branches et les troncs morts consti- 
tuent en effet un habitat pour cer- 
tains insectes et contribuent au re- 
cyclage de la matière organique. 
En France, en revanche, le net- 


Aux Etats-Unis, 
la lutte 

contre l'érosion 
est contestée 


toyage des forêts brûlées est une 
priorité depuis près de dix ans. Si 
les crédits de gestion des espaces 
incendiés sont en diminution. le 
budget alloué pour la disparition 
du bois brûlé est systématique- 
ment renouvelé. 
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L’armure 
du chêne-liège 


Le chêne-liège est l’un des arbres les mieux 
protégés contre le feu, notamment grâce 
à son écorce très épaisse qui l’isole 

de la chaleur. Ci-dessus, huit mois après 
l'incendie, ce chène-liège a déjà reverdi. 


A Marseille, le coût du nettoya- 
ge de l’espace incendié est estimé à 
17 millions de francs. Il faudra en- 
lever près de 400000 m3 de bois 
mort pendant près de deux ans. Un 
quart du bois seulement, le mieux 
préservé, pourra être commercia- 
lisé, ce qui élève notablement le 
prix de revient de l'opération. Cer- 
tains spécialistes s’insurgent contre 
les sommes engagées. « Les élus 
débloquent immédiatement des 
crédits afin qu'on retire les arbres 
brûlés. Mais l’intérêt de cette pra- 
tique est bien maigre, en regard 
des millions dépensés », estime 
Jean-Louis Hétier. 

Au-delà du danger que représen- 
tent les éventuelles chutes d'arbres 
fragilisés, l'argument qu'invoquent 
le plus souvent les forestiers est ce- 


lui de l'invasion des forêts 
par les insectes ravageurs, 
notamment les coléoptères 
scolytes. « Il n'y a aucun 
danger, réplique Jean- 
Louis Hétier. Les parasites 
qui pourraient s'attaquer au 
bois mort ne sont pas les 
mêmes que ceux qui rava- 
gent les arbres vivants. Les 
forêts saines ne risquent 
donc pas d'être envahies. » 
Le seul enjeu serait-il une 
fois de plus l'apparence de 
la forêt? 

Certains professionnels 
cherchent à donner davan- 
tage d'importance à l’aspect 
écologique. Cette année, les 
forestiers d'Aix-en-Proven- 
ce ont convaincu les élus 
d'attendre avant de reboi- 
ser artificiellement la chaî- 
ne de l'Etoile. « Dans de 
nombreux cas, la végétation 
repousse toute seule, 
confirme Jacques Amar. 
Nous allons pouvoir obser- 
ver sa régénération naturel- 
le pendant deux ans, avant 
de décider où et comment 
replanter. » 

Les reboisements servi- 
ront d'abord à embellir la forêt. 
Les forestiers plantent plutôt 
des feuillus que des résineux, 
pour leur aspect “moins aus- 
tère” et leur moindre inflam- 
mabilité. « Pour replanter, 
nous choisissons des îlots 
de dissémination à partir 
desquels les arbres sont cen- 
sés se régénérer », précise 
Jacques Amar. 

Mais, pour certains scienti- 
fiques, ces reboisements, 
certes modérés par rapport 
aux reboisements intensifs des 
années 70 et 80, sont encore 
superflus. « Les plantations ne 
se justifient vraiment que sur 
les exploitations sylvicoles, es- 
time Louis Trabaud. L’entre- 
tien de la forêt est tellement 


plus efficace et meilleur marché 
que les plantations. Par ailleurs, les 
plantations “post-incendie” concer- 
nent forcément des zones à risque. 
Dès lors, quel intérêt de planter 
dans une région qui peut brûler 
chaque année? » Selon le cher- 
cheur du CNRS, même les reboi- 
sements de diverses essences, desti- 
nés à diversifier le milieu ou à 


accroître sa résistance au feu, sont 
inutiles, car les espèces d'origine 
finissent toujours par se réinstaller. 

Mais, la priorité des forestiers a 
toujours été d'étendre la forêt. En 
règle générale, plus ils en ont les 
moyens, plus ils replantent. « Par- 
fois, nous pensons faire mieux que 
la nature, dit Jean-Louis Calvet, 
technicien du service régional de la 


Les conifères et 

les feuillus des forêts 
méditerranéennes 
survivent au passage 
du feu. Ainsi, 

deux ans après, 

le rejet de souche 
du buis © est déjà 
vigoureux, comme 
celui du chêne vert, 
de l'arbousier 

et de la bruyère 

à balai ©. Treize ans 
après l'incendie, 

la nouvelle 
génération 

de pins a atteint 

la maturité ©. 

C'est pourquoi 

les scientifiques 
conseillent 

le plus souvent 

de laisser les zones 
incendiées 

se régénérer seules. 


forêt et du bois de Languedoc- 
Roussillon. Mais la nature reboise 
des surfaces bien plus importantes 
que celles replantées par 
l'homme. » 

Aussi de nombreux spécialistes 
pensent-ils que l'entretien de la fo- 
rêt est préférable au reboisement. 
Plusieurs techniques permettent 
d'optimiser, après l'incendie, la re- 
pousse des végétaux détruits. Le re- 
cépage des chênes verts, par 
exemple, consiste à couper les 
troncs calcinés au-dessus de la 
souche encore vivante, afin de faci- 
iter leur régénération par rejet. De 
même, la taille des chênes-lièges 
brûlés leur garantit une meilleure 
reprise par les branches. On les re- 
cèpe aussi parfois pour augmenter 
eurs chances de survie. 


UN ENNEMI QUI N'EN 
EST PAS RÉELLEMENT UN 


Les élus et les forestiers ont 
ongtemps entonné le même 
leitmotiv : « Le feu ne passera 
pas. » Aujourd'hui, tous s’accor- 
dent à dire qu'il est impossible de 
e faire disparaître. Il s’agit plutôt 
de limiter son ampleur et sa fré- 
quence. En outre, la majorité des 
scientifiques sont convaincus que 
c'est le feu qui maintient la forêt 
méditerranéenne 
en l’état. 

Sans les incen- 
dies, une forêt den- 
se et relativement 
pauvre en espèces 
aurait envahi tous 
les milieux, anéan- 
tissant pelouses, 
garrigues et ma- 
quis. Or, ces es- 
paces composent 
l'espace naturel 
méditerranéen et 
préservent de 
nombreuses es- 
pèces végétales et 
animales inféodées 
aux milieux ou- 
& verts. 
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La course aux nouveaux 


VA 


Bl Face à l'apparition 

de nouvelles maladies 

et à la recrudescence 

de fléaux qu'oncroyait 

vaincus, toute:la stratégie de la 
vaccination est remise en question. 
Car les vaccins ne sont pas infaillibles. 
Plusieurs équipes de chercheurs 
explorent des pistes de très haute 


technologie. 


PAR PHILIPPE 
CHAMBON 


} | 
Fa 


LEE 
Les microsphères, 
minuscules particules 
formées d'un polymère 

biodégradable, 
semblent être le 
vecteur vaccinal 
idéal. Administrées 
par voie orale, 
faciles à conserver, 
elles ont peu 
d'effets secondaires. 


ouise, 11 ans, souffre d’une 
toux persistante qui évolue 
'rapidement en quintes ca- 
ractéristiques de la coqueluche, 
douloureuses, accompagnées de 
vomissements et de courts arrêts 
respiratoires. Bien qu’elle soit dû- 
ment vaccinée, la fillette est af- 
faiblie par près de deux mois de 
maladie. Le vaccin ne Paurait-il 
‘ pas protégée de l'épidémie qui 
sévit dans sa classe? C’est mal- 
heureusement son cas, comme 
c'est celui des quelque 15 % d’en- 
fants pour qui le vaccin n’est 
d'aucune efficacité. 

Le nouveau vaccin contre la 
coqueluche que yiennent de 
mettre au point les laboratoires 
SmithKline Beecham résoudra-t- 
ille problème? Il n'offre pas une 
meilleure protection, mais per- 
met de faire un rappel chez les 
adolescents, ce que les effetsse- 
condaires de l’ancienne formula- 
tion interdisaient.® %# 

La coqueluche n’est pas un cas 
isolé. Hormis de rares exceptions 
comme les vaccins antipoliom 
lite injectables, antitétanos et 
anti-Hæmophilus influenzæ b 
(méningite), presque efficaces à 
100 %, les vaccins ne sont pas in- 
faillibles. Par exemple, la protec- 
tion est d'environ 90 % contre la 
rougeole et l'hépatite B, et peut 

endre à 60 % contre la ty- 

phoïde. Au palmarès des vac- 

cins, le BCG arrive bon der- 

nier : son efficacité 

peut être nulle 

chez l'adulte, 

Cepen- 

dant, il est réputé protecteur, à 

80 %; contre les formes graves de 
tuberculose chez l'enfant. 

On est même en droit de se de- 
mander si certains vaccins sont 
réellement responsables de la ré- 
gression des maladies contre les- 
quelles ils sont censés protéger. 

insi, la baisse du taux de morta- 
lité par rougeole en France a pré- 
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LES NOUVEAUX VACCINS 


mm mcédé de cinquante ans l'apparition vie et d'hygiène à la fin du xIx° 
du vaccin. Il peut toutefois prévenir siècle. Baisse régulière, que l’appa- 
des épidémies locales, et certains  rition du BCG, en 1922, ne semble 
chercheurs prétendent qu'il éradi- pas avoir affectée. C’est seulement 


quera la maladie. après la découverte d’antibiotiques 
efficaces — streptomycine et isonia- 

La recherche zide (Rimifon), dans les années 40 
et 50 - que la maladie a régressé de 

se trouve manière vertigineuse. Les spécia- 


aujou rd'h u Ï en listes en arrivent à affirmer que la 


seule raison d'être du BCG est de 


état d È U rg ence protéger les jeunes enfants dans les 


pays pauvres. Le même phénomè- 


La mortalité par tu- ne s'observe pour la diphtérie, de 
berculose a également façon peut-être encore plus specta- 
chuté, grâce à l'améliora- culaire (voir courbes, pp. 116-117). 
tion des conditions de [®) Même s’il est parfois 


difficile de faire la 


La réponse immunitaire 


Des cellules immunitaires spécialisées 
s'emparent du germe @. Elles le découpent en 
peptides qu'elles présentent à des globules 
blancs, les lymphocytes T4, grâce à un 
“’présentoir” moléculaire, le CMH Ii @. 

Cela engendre deux types de réponses © : 

- TH 1: les T4 informent les lymphocytes B qui 


Industrie “lourde” 


28 milliards de dollars sont 
consacrés au traitement des 
maladies infectieuses. L'industrie 

du vaccin génère un chiffre 
d'affaires de 4,5 milliards de dollars. 


part de l'amélioration des conditions 
de vie et celle de l'efficacité des vac- 
cins dans la régression des maladies 
infectieuses, ceux-ci demeurent un 
moyen majeur de protection et sou- 
vent assez bon marché. 

Le principe de la vaccination est 
connu depuis le XVII siècle (même 
si, à l'époque, on ne le formulait 
pas comme aujourd’hui). Il s’agit 
d'informer l’organisme des caracté- 
ristiques d’un microbe pour qu'il 
réagisse immédiatement quand il le 
rencontre dans la nature. Lors- 
qu’un germe infectieux pénètre 
dans l'organisme, il est reconnu par 
le système immunitaire, qui dé- 
clenche deux types de réponse. 

La première, la réponse cellulai- 
re, consiste à envoyer contre le vi- 
rus ou la bactérie intracellulaire des 
globules blancs - lymphocytes cyto- 
toxiques, macrophages, éosino- 
philes, etc. — chargés de l'éliminer ou 
de détruire les cellules dans les- 
quelles il se cache. La seconde, la ré- 
ponse humorale, cherche à bloquer 
les bactéries ou les parasites extra- 


prolifèrent et se transforment en plasmocytes Cellule immunitaire 
producteurs d'anticorps spécifiques de l’antigène ©. présentatrice 
- TH 2: les T4 activent les macrophages qui phagocytent de l'antigène 


le germe infectieux ou les cellules infectées @. 
Ils suscitent aussi l’activité des lymphocytes 
cytotoxiques (CTL) qui détruisent les cellules 
infectées ©. 

Les autres cellules de l'organisme peuvent 
aussi fragmenter les protéines 

antigéniques. Elles utilisent alors un autre 
“présentoir”, le CMH 1 @. Ce message est 
détecté par les lymphocytes T8 qui 
prolifèrent et se transforment en CTL @ 
capables de détruire les cellules infectées. 
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Peptide 
antigénique 


cellulaires en libérant dans la circu- 
lation sanguine des anticorps, pro- 
téines qui viennent se fixer à la sur- 
face de l'envahisseur pour le 
neutraliser ou le rendre repérable 
par les cellules destructrices. Ces 
deux types de réponse se complè- 
tent pour éliminer les agents patho- 
gènes (voir schéma ci-dessous). 
Quand le germe est très virulent, 
et si le système immunitaire réagit 
lentement ou trop peu, l'infection 
se propage. Le vaccin peut prévenir 
cette situation en introduisant un 
germe vivant atténué, non infec- 
tieux, ou tué, dont le système im- 
munitaire prend connaissance. Il 
cherche à l’écarter et garde en mé- 
moire ses caractéristiques. Plus tard, 
si le germe sauvage se présente, il 
est immédiatement reconnu. La ré- 
ponse immunitaire d’un sujet vacci- 
né est donc plus rapide et assez in- 
tense pour enrayer l'infection. Les 
rappels de vaccination renforcent 
ensuite la mémoire immunitaire. 
Scénario idéal qui n’est pas tou- 
jours respecté, car l'extraordinaire 
complexité des or- 
E ganismes  vi- 
% vants interdit 


o A 
“ le contrôle 


La sentinelle 


La fonction d'une cellule 
dendritique (ci-contre) 
est d'alerter le système 
immunitaire lors d'une 
infection en présentant 
l'antigène aux 
lymphocytes T. Elle 
fragmente la protéine 
antigénique en 
peptides qu'elle 

exhibe à sa surface sur 
des supports 
moléculaires appelés 
complexe majeur 
d'histocompatibilité (CMH, visible 

en vert sur cette image en microscopie de fluorescence). 


tants et faire face à l'apparition de 
nouveaux germes — le virus du sida 
(VIH) en est le meilleur (ou le pire) 
exemple — et à l'extension de mala- 
dies telles que le paludisme ou la tu- 

berculose, contre lesquelles les trai- 


de tous les paramètres. De plus, cer- 
tains vaccins ne stimulent qu'une ré- 
ponse humorale, alors qu'une ré- 
ponse cellulaire est souvent 
nécessaire. 

La recherche se trou- 


ve aujourd'hui en état tements classiques sont de 
d'urgence : elle doit } AN moins en moins efficaces. 


à la fois amé- Les vaccins ne sont pas 
liorer les des médicaments comme 
vaccins Anticorps les autres, puisqu'ils 


sont administrés à 
des personnes en 
bonne santé. Or, 
comme tout mé- 


FN dicament, ils 
<( ne sont pas 
/ dépourvus d'effets 


exis- 


secondaires, qu'il 

n'est pas 

toujours 

aisé de mettre en lu- 

mière — ainsi qu'on le 

voit pour les vac- 

cins contre l'hé- 

patite B, dont on 

6 se demande par- 

fois (sans que rien 

soit prouvé) 

s'ils ne sont 

pas à l’origine 

de troubles 

neurologiques heureusement 

fort rares (voir Science & Vie 

n° 967, p. 80). 

Il n'est pas non plus facile 

de mesurer l'efficacité 
d'un vaccin. Aujourd'hui, 5 #8 M 
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ES NOUVEAUX VAC 


La pionnière 
de La variolisation 


En 1715, Lady Mary Wortley 
Montagu, épouse de l'ambassadeur 
anglais en Turquie, applique à son 
fils une vieille pratique populaire 
ottomane : la variolisation. 

Elle lui inocule du pus variolique 
desséché pour le protéger de 

la maladie. Puis elle renouvelle 
l'opération sur sa fille en 1721. Son 
geste attire l'attention du corps 
médical. Soixante-quinze ans plus 
tard, Edward Jenner systématisera 
le principe de la vaccination. 


# moul n'oserait entreprendre une ex- 
périence comme celle d'Edward 
Jenner. En 1796, ce médecin anglais 
inocule dans la peau d'un paysan du 
pus de vache souffrant de la variole 
bovine, maladie bénigne pour 
l'homme. Un mois plus tard, Jenner 
vérifie que son cobaye est immuni- 
sé, cette fois en lui inoculant du pus 
variolique humain. 

Si, comme le signale l'historien 
Mirko Grmek (1) l'expérience de 
Jenner ne fait que reprendre un 
geste dont l’origine se perd dans les 
traditions populaires européennes, 
arabes ou chinoises, son impact sur 
la médecine est tel que Jenner ap- 
paraît comme l'inventeur de la vac- 


() Dans l'Aventure de la vaccination, ou- 
vrage collectif sous la direction d'Anne-Ma- 
rie Moulin, Fayard, coll. “Penser la méde- 
cine”. 
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cination. Visionnaire, il prévoyait 
qu'on éradiquerait complètement 
la variole, ce qui fut fait en 1980, 
grâce à la vaccination, à la sur- 
veillance des épidémies et à l'iso- 
lement des malades. 

La protection vaccinale contre 
une infection humaine par un virus 
d’origine animale reste d’actuali- 
té : cette année, vont apparaître des 
vaccins qui utilisent des chimères 
de virus simien-hu- 
main et bovin-hu- 
main tout aussi 
vivants que le vi- 
rus de la vaccine 
de Jenner. Ils sont 
destinés à protéger contre 
les rotavirus, responsables de la 
mort par déshydratation de près de 
600000 enfants par an. 

Pour vérifier l'efficacité d’un vac- 
cin, il faut d'abord procéder à des 
essais poussés sur l'animal, puis sur 
quelques volontaires humains. En 
cas de succès, on passe à l'observa- 
tion épidémiologique de larges po- 
pulations recrutées pour les essais 
vaccinaux. Pour se faire une idée de 
l'efficacité du produit, pas question 
d’inoculer le germe virulent aux per- 
sonnes vaccinées. Il faut donc com- 
parer l'incidence de la maladie chez 
les vaccinés et chez les non-vaccinés. 
Ce qui prend de cinq à dix ans. 

L'évaluation peut s'appuyer sur 
la mesure du taux d'anticorps susci- 
tés par le vaccin, mais cette métho- 
de ne garantit pas toujours la 
protection. Ainsi,  Pasteur- 
Mérieux-Connaught a dû suivre plus 


882 
Bas 


1940 
1945 
1950 
1955 
1960 
1965 
1970 
1975 
1980 


du taux de mortalité masculine 
iphtérie de 1925 à 1978, 


sonnes pen- 
dant 
cinq ans pour 
s'assurer de l'in- 
térêt de son nou- 
veau vaccin contre la coqueluche. 
Logiquement, ce sont les germes 
entiers vivants qui provoquent la 
meilleure réponse immunitaire, car 
ils fournissent au système immuni- 
taire l'ensemble des antigènes (2) 
qui les caractérisent. Malheureuse- 
ment, on ne trouve pas toujours 
l'équivalent animal inoffensif d'un 
microbe humain, comme on le trou- 
va pour la variole. Il faut donc sou- 
vent atténuer la virulence du germe 
humain pour vacciner sans provo- 


(2) On appelle antigène toute molécule ca- 
pable d'être reconnue par le système immu- 
nitaire et de provoquer une réponse de ce 
système. 


UNE ASSOCIATION 
CONTRE LES HÉPATITES 


Les laboratoires SmithKline Beecham proposent un vaccin combiné contre 
les hépatites B et A. Pour Alain Fish, du Centre national des vaccinations, à 
Villeneuve-Saint-Georges (Val-de-Marne), c'est un piège, car près de la 
moitié de la population est immunisée contre l'hépatite A sans le savoir. 

Il a donc conçu un test simple et économique, le Digispot, pour connaître 
le taux d'anticorps contre l’hépatite A. On dépose une goutte de sang sur 
un support, on l'envoie au laboratoire et le résultat arrive bientôt par la pos- 
te. Coût de l'opération : 126 F, au lieu de 440 pour le vaccin et son rap- 
pel. L'association hépatites B et A est donc inutile chez l'adulte, mais cer- 
tainement rentable pour le fabricant. 


D. GALLAND 


INFOGRAPHIES 


À PASIEKA/SPL COSMOS 


Impact 
contesté k 


En France, la tuberculose 

(à dr., en bas) et la diphtérie 
(à g.) ont régressé bien 5 
avant l'apparition du BCG et 
du vaccin antidiphtérique. 
Les antibiotiques 

et l'amélioration 

des conditions de vie 

et d'hygiène ont eu raison 
de ces maladies (on peut 
voir leur progression lors 

de la Seconde Guerre 
mondiale). Cependant, 

la quasi-disparition de 

la poliomyélite (à dr.) 

est directement 

liée à la 
vaccination. 


Mycobacterium 
tuberculosis 


du taux de 
mortalité 
masculine 
par polio- 
myélite 
de 1925 à 
1978. 


core à déterminer précisément les 
gènes à muter pour supprimer la vi- 
rulence sans toucher aux antigènes 
vaccinants. Ce qui devrait aller as- 
sez vite, maintenant qu’on connaît 
l'intégralité du génome du bacille. 


De cinq à dix ans 
pour vérifier 
l'efficacité 

d'un vaccin 


& mille Guérin créèrent le BCG.en 


quer la 
maladie. 
L'opération 
consiste à le culti- 
ver dans un milieu plus 
ou moins mutagène. C'est 
ainsi qu’Albert Calmette et Ca- 


1921. Ils obtinrent le bacille vacci- 
nant après l’avoir cultivé dans de la 
bile de bœuf. 


TUBERCULOSE : 3 MILLIONS 
DE MORTS PAR AN 


Le résultat, on l’a vu, est déce- 
vant, essentiellement parce que les 
mutations accumulées par la souche 
atténuée suppriment des antigènes 
dont le système immunitaire aurait 
besoin pour mieux reconnaître la 
souche sauvage. La situation est 
d'autant plus dramatique que la tu- 
berculose est en pleine recrudes- 
cence - elle cause 3 millions de 
morts par an — et que le bacille ré- 
siste de plus en plus souvent aux 
traitements antibiotiques. 


Evolution du taux de 
mortalité masculine 
par tuberculose de 


1925 à 1978. 


Seule la sélection génétiquement 
contrôlée permettra d'obtenir des 
souches vivantes non virulentes 
mais fortement immunogènes. Re- 
lativement aisée avec des virus 
dont le génome ne compte que 
quelques centaines de milliers 
d'éléments, cette démarche devient 
très ardue quand on s'attaque à des 
bactéries au génome formé de plu- 
sieurs millions d'éléments. 

C'est encore pire avec les myco- 
bactéries telles que le bacille de 
Koch, car ces microbes se reprodui- 
sent très lentement et la sélection 
des générations de mutants prend 
de longs mois. En outre, il reste en- 


A l'Institut Pasteur de Paris, Bri- 
gitte Gicquel et ses collaborateurs 
ont entrepris ce travail de mutage- 
nèse dirigée et pensent avoir obte- 
nu deux mutants prometteurs. 
«Maïs, dit-elle, avant de rempla- 
cer le BCG, ce qui risque de 
prendre beaucoup de temps, on 
peut espérer mettre au point une 
sorte de rappel pour les adultes. » 

Il semble en effet que les molé- 
cules qui surnagent à la surface des 
milieux de culture du bacille de 
Koch soient capables d'immuniser 
les souris. Pas mieux que le BCG, 
mais assez pour rafraîchir l'immuni- 
té des adultes. Cette voie de re- 
cherche pourrait aboutir rapidement 
puisqu'il ne serait pas nécessaire 
d’injecter un germe vivant. 

Voilà bien le rêve du vaccino- 
logue : se débarrasser du germe vi- 
vant qui présente toujours le risque 
de retrouver sa virulence ou de 
rendre malades les patients immu- 


nodéprimés. On préfère doncles 5 H M 


DOWSETT/SPL COSMOS 


AB. 
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Chaîne principale 


Antigène en trompe-l’œil 


Vacciner avec des fragments d'antigène présente de nombreux 
avantages. Ces fragments sont des peptides formés d’une chaîne 
principale d'acides aminés (le tronc de l'arbre) et de chaînes 
latérales (les branches) @. Seules les chaînes latérales et leur 
disposition sont reconnues par le système immunitaire. 

Ces peptides sont très vulnérables : leur chaîne principale peut être 
détruite par les enzymes de l'organisme. Pour l’éviter, 

les chimistes “inversent” le peptide @, changent sa polarité 
tout en maintenant la disposition des chaînes latérales ©. 
Baptisées peptides ‘retro-inverso”, ces molécules sont 

à la fois immunogènes et indestructibles. 


£ dans la composition du vaccin. La 

ñ même technique pourrait s’appli- 

s quer à l'hépatite C, mais on ne 
connaît pas encore les antigènes 
vaccinants du virus. 

Efficace contre des virus très 
stables, cette stratégie demeure sans 
effet contre le VIH. Son extraordi- 
naire pouvoir de mutation rend très 
ardue l'identification d'un antigène 
commun à plusieurs souches de vi- 
rus. De plus. les malades ont beau 
produire d'impressionnantes quan- 
tités d'anticorps, ils n’en succom- 
bent pas moins des suites de l'infec- 
tion. Pire, certains chercheurs 
avancent l'hypothèse selon laquelle 
ce virus désoriente le système im- 
munitaire, de telle sorte que sa ré- 
ponse est inadaptée. Les vaccins ac- 
tuellement testés n'apportent donc 


# nn préparations à base de germes tués, 
comme le vaccin injectable contre 
la poliomyélite. Plus sûrs encore, 
les extraits de microbes, comme le 
récent vaccin acellulaire contre la 
coqueluche, qui ne contient que 
trois antigènes de la bactérie Bor- 
detella pertussis : sa toxine détoxi- 
fiée, une molécule d'adhésion aux 
cellules de l'hôte et une protéine de 
la paroi. Ses effets secondaires sont 


LES 
COMBINAISONS 
GAGNANTES 


On connaît depuis peu les vaccins 
pentavalents, qui immunisent d’un 
seul coup contre cinq infections, la 
diphtérie, le tétanos, la coqueluche, 
la poliomyélite et Hæmophilus in- 
fluenzæ b. On devrait bientôt voir 
apparaître le vaccin hexavalent, qui 
immunise contre les cinq précé- 
dentes infections et contre l'hépati- 
te B. Au-delà de ce nombre, il 
semble difficile d'obtenir une bonne 
protection contre toutes les mala- 
dies à la fois : le système immunitai- 
re serait débordé par l'apport sou- 
dain d'un trop grand nombre 
d’antigènes distincts. 
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qu'un très faible espoir. 
Dans le souci de 
susciter une im- 
munisation 
très spéci- 
fique et 


bien moindres que ceux de l’an-} 
cienne version, qui contenait le 
germe entier. 

Pour certains mi- 
crobes, l'immu- 
nisation re- 
quiert 
parfois un 
seul antigè- 
ne. C’est le cas d 
vaccin antitéta- 
nique composé 
de la toxine détoxi- 
fiée du bacille de 
Nicolaier. Les anti- 
corps neutralisent la 
toxine sauvage, puis le système im- 
munitaire se charge d'éliminer le 
bacille. Avec les virus, c'est unel 
autre affaire. Ils sont souvent diffi- 
ciles, voire impossibles, à cul- 
tiver in vitro. Ce qui interdit 
d'en extraire un antigène. 

Dans le cas de l'hépatite B, 
par exemple, on a donc dû 
identifier le gène de l’anti- f 
gène pour l'introduire dans 
une levure, qui, elle, se culti- K, 
ve aisément dans un fermen- 
teur. Une fois extrait et purifié, cet 
antigène, dit “recombinant”, entre 


Molécule de présentation 
de l’antigène (CMH) 


Plusieurs vaccins, dont 
ceux contre le méningo- 
coque ou le pneumo- 
coque, utilisent comme 
antigènes vaccinants des 
polyosides, c'est-à-dire des 
sucres, qui constituent une 
partie de l'enveloppe des 
microbes. Mais ces vaccins 
conviennent mal à une 
prévention à grande échel- 
le et n'immunisent pas les 
enfants, qui sont la premiè- 
re cible de ces maladies. 

Pourquoi? « C'est une 
question de maturité du 
système immunitaire, ex- 
plique Pierre Saliou, direc- 
teur médical de Pasteur- 


LA BONNE CONJUGAISON 


Mérieux-Connaught. Les 
polyosides stimulent les 
lymphocytes B; or, chez 
l'enfant, ces globules 
blancs ne sont pas prêts à 
entendre ce message. » 
Les immunologistes ont 
donc songé à “coller” sur 
les polyosides des anti- 
gènes antitétaniques ou 
antidiphtériques. Ces der- 
niers n'ont rien à voir avec 
le germe contre lequel on 
cherche à vacciner, mais ils 
activent des lymphocytes 
dits auxiliaires, qui, à leur 
tour, activent les lympho- 
cytes B. Dans ces condi- 
tions, le système immuni- 


taire des en- 
fants de 
moins de 
2 ans peut 
acquérir une 
réponse im- 
munitaire 
adaptée. 

Le premier 
vaccin ainsi “conjugué” 
vient d’être commercialisé. 
Il est dirigé contre Hæmo- 
philus influenzæ b, virus de 
maladies respiratoires et de 
méningites de l'enfant. 
Des essais sont très avan- 
cés contre le pneumo- 
coque et le méningo- 
coque. La conjugaison 


pose cependant un problè- 
me : elle peut entraîner 
l'immunisation contre l'an- 
tigène de conjugaison. Si 
elle se produit, une vacci- 
nation ultérieure contre 
cet antigène - le tétanos 
par exemple — risque de 
provoquer une douloureu- 
se hyperimmunisation. 


d'éviter la mise en culture toujours 
délicate des germes infectieux, les 
scientifiques cherchent à utiliser les 
plus petites molécules antigéniques 
possibles, faciles à synthétiser chi- 


jecterait non plus l'antigène entier 
mais seulement ses parties immu- 
nogènes, les “épitopes”. Malheu- 
reusement, ces épitopes sont des 
peptides, c'est-à-dire de courtes 


l'idée de synthétiser des peptides 
que les enzymes ne peuvent pas 
détruire mais que le système immu- 
nitaire peut reconnaître (voir sché- 
ma, p. 118). Des essais contre la fiè- 
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chaînes d'acides aminés que l'or- 
ganisme dégrade facilement. Jus- 
qu’à présent. les résultats n'ont 
pas été convaincants. 

La situation va-t-elle 
se débloquer à la 
suite des tra- 
vaux d’un 
labo- 
ratoi- 
re du 
CNRS 
à Strasbourg 
dirigé par Marc 
Van Regenmortel? 

Cette équipe a eu 


miquement. On in- 


présentoir 
de 
l’antigène 


Représentation graphique 
d’un peptide antigénique 
du virus de la stomatite 
vésiculaire fixé sur une molécule 
de présentation de l’antigène (CMH) 
de cellule infectée. 


vre jaune chez la souris ont montré 


Une stratégie 
sans effet 
contre le virus 
du sida 


l'intérêt de cette nouvelle stratégie. 

Sélectionner les bons antigènes 
est évidement nécessaire, mais pas 
suffisant, Il faut que le système im- 
munitaire les reconnaisse clairement 
et qu'il en garde la mémoire au cas 
où surviendrait le germe virulent. 
La question ne se pose pas avec les 
germes atténués, mais, quand on 
utilise des antigènes seuls ou des 
fragments peptidiques d'antigènes, 
un vecteur adapté s'impose. 

On intègre donc les gènes des an- 
tigènes dans des micro-organismes 
inoffensifs qui les porteront à leur 
surface. Ces vecteurs “recombi- 
nants” peuvent être des bactéries 
ou des virus (voir schéma, p. 120). 
Par exemple, Gilles Riveau, cher- 
cheur du CNRS à l'Institut Pasteur 8 8 M 
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LES NOUVEAUX VACCINS 


Plasmide 


Protéines de 


Division 
cellulaire 


Protéines de l'enveloppe 
virale exprimant l'antigène 
” oi té 


LE 
CV] 


Oo Virus recombinant vec- 
dE teur de l'antigène 


Virus manipulé 


Las Plusieurs vaccins à l'essai utilisent 
? un virus inoffensif comme vecteur 

de l’antigène vaccinant. Sur un plasmide 
(petite boucle d'ADN), on place le gène 
de l’antigène encadré de 


Cellule en culture 


#mummde Lille, a choisi de mener l'expé- 
rience avec des salmonelles de la 
typhoïde des souris — en collabora- 
tion avec une équipe de l’université 
de Newcastle (Grande-Bretagne). 

Les chercheurs ont atténué les 
germes et leur ont fait exprimer le 
gène d’un fragment inoffensif de la 


Vaccination 
avec de l'ADN 
nu, sans support 
biologique 
toxine tétanique et celui d'une pro- 
téine du parasite responsable de la 


bilharziose. Administrées par voie 
orale, ces salmonelles recombi- 


deux gènes du virus 
vecteur @. On infecte 
ensuite une culture de 


cellules avec ce plasmide 


et le virus @. Lors de 


la division cellulaire, le génome 

du virus est normalement dupliqué, 
mais la présence de deux gènes viraux 
sur le plasmide favorise l'intégration 

du gène de l’antigène dans le génome viral ©. 
Le virus se reconstitue, mais il comporte maintenant les protéines 


antigéniques vaccinantes. On extrait alors de la culture 
de cellules ce virus “recombinant” @ qui servira de vaccin. 


nantes ont immunisé des souris 
contre les trois maladies, en une 
seule prise. 

Remarquable, mais les scienti- 
fiques ne peuvent encore garantir 
l'innocuité des organismes généti- 
quement modifiés. Il faudrait s'as- 
surer qu'ils ne muteront pas au 
cours de leur passage dans l'orga- 
nisme. C'est pourquoi les deux 
seuls vecteurs recombinants vivants 
mis à l'essai chez l'homme sont le 
virus de la variole aviaire (canary- 
pox virus) et le virus de la vaccine. 


Le canary-pox est manipulé de fa- 
çon à exprimer un antigène du vi- 
rus du sida. Il présente l'avantage 
de ne pas se reproduire chez l'hom- 
me. Ou, plus exactement, sa répli- 
cation entraîne sa mort. 

Mais alors, comme le rappelle 
Claude Leclerc, de l'Institut Pas- 
teur, « ce germe ne persiste pas as- 
sez longtemps chez l'hôte pour 
maintenir une bonne mémoire im- 
munitaire ». Et si, par accident, il 
venait à s’y reproduire, c'est qu'il 
aurait franchi la barrière d'espèce et 
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ILLUSTRATIONS 


ILS SONT A L'ESSAI 
GERME (MALADIE) 
Shigella (dysenterie) 


COMPOSITION 


germe atténué par mutagenèse dirigée 


Vibrion du choléra 


Contre 


idem 


Spirochète (maladie de Lyme) 


antigènes recombinants 


des bactéries 


A plus long terme : staphylocoque, 
bacille pyocianique (septicémies nosocomiales) 


Rotavirus (diarrhées de l'enfant) 


divers 


virus atténués 


Arbovirus de la dengue (fièvres hémorragiques) 


idem 


vu 
be 
CS 

où 

Va 
D 


Cytomégalovirus (fièvre, mononucléose) 


antigènes recombinants 


Virus respiratoire syncytial 
(pathologies respiratoires de l'enfant) 


idem 


VIH (sida) 


8 & Bilharzie (bilharziose) 


divers, dont antigène sur vecteur recombinant et ADN nu 


les antigènes efficaces sont encore 
mal identifiés 


Psalmodium falciparum (paludisme) 
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idem. Travaux sur ADN nu 


risquerait de devenir pathogène. Le 
virus de la vaccine, lui, est réputé in- 
offensif et des essai de recombinai- 
son avec les antigène de la rage sont 
en cours, mais la réponse qu'il pro- 
voque est aussi bien dirigée contre 
l’antigène vaccinant que contre 
ceux du virus recombiné lui-même. 
Conséquence : non seulement l'im- 
munisation est peu spécifique, mais, 
lors du rappel, le vecteur est immé- 
diatement anéanti. 

De nombreux scientifiques esti- 
ment qu’une alternative passion- 
nante est apparue en 1993 grâce 
aux premiers essais de vaccination 
des souris avec de l'ADN nu, sans 
support biologique (voir Science & 
Vie n° 933, p. 66). Ici, on n'injecte 
plus ni germe vivant ni antigène, 
mais on implante le gène de la pro- 
téine vaccinante, au cœur de cel- 
lules de la peau ou de cellules mus- 
culaires. Celles-ci le prennent pour 


Les vaccins “molécu- 
laires”, à base de frag- 
ments de germes, con- 
tiennent un adjuvant 
qui stimule le système 
immunitaire. Le seul ac- 
tuellement autorisé est 
le sel d’alumine appelé 
alun. Sous forme de 
gel, il absorbe les anti- 
gènes et forme un dé- 
pôt, ce qui prolonge la 
présence de l’antigène, 
donc renforce la mé- 
moire immunitaire. 

De plus, en créant une 


LES BIENFAITEURS DE L'IMMUNITÉ 


petite inflammation, 
l’adjuvant excite l'inté- 
rêt des cellules immuni- 
taires. D'autres sub- 
stances sont à l'étude, 
notamment des dérivés 
synthétiques de la paroi 
des mycobactéries, les 
muramyldipeptides, et 
des dérivés de la saponi- 
ne extraits de l'arbre 
Quillaia saponaria. On 
cherche aussi à utiliser 
des protéines de la leish- 
mania, le protozoaire de 
la leishmaniose. Ces 


substances sont-elles 
plus efficaces que les 
sels d’alun ? Il est encore 
trop tôt pour le dire. 

Le muramyldipeptide 
retient particulièrement 
l'attention, car il aurait 
des propriétés immuno- 
stimulantes globales 
qui aideraient le systè- 
me immunitaire à ré- 
agir plus promptement 
à n'importe quelle in- 
fection. Une sorte de 
dopant général de l’im- 
munité. 


l'un de leurs propres gènes et syn- 
thétisent la protéine correspondan- 
te, qui se retrouve ainsi à leur sur- 
face, nettement reconnaissable par 
le système immunitaire. 

Chez la souris, les essais sont 
prometteurs. L'intérêt est d'autant 


plus grand que l'ADN nu entraîne 
une réponse de type cellulaire qui 
semble seule à même de protéger 
contre des virus du type VIH. 
Avec cette limite : on évalue enco- 
re assez mal les risques de pertur- 
bation du fonctionnement des cel- 


lules receveuses. Des anticorps 
anti-ADN risquent aussi de rédui- 
re l'efficacité de ce procédé. 


Molécule 
d'adhésion 


RAPPEL DE VACCINATION 
AUTOMATIQUE 

Pour Gilles Riveau, le 

vecteur d’antigènes idéal 

pourrait bien être synthé- 

tique, comme le sont les 

microsphères, minus- 

cules particules formées 

d'un polymère biodégra- 

dable. Leur technologie 

est bien connue de l'in- 

dustrie pharmaceutique, et 

le groupe de recherche 

(3) de Gilles Riveau a 

1242 montré qu’on peut y 

NUE incorporer des anti- 5 M M 

mort > 


dépourvues 
de la première couche 


Antigènes : 
MICROSPHÈRE 


Vecteur 
de synthèse 


L'un des moyens 
envisagés pour 
s'affranchir des vecteurs 
vivants et délivrer des 
antigènes de façon plus efficace 

consiste à administrer les protéines 

vaccinantes dans des petites billes de polymère, les 
microsphères @. Ici, la microsphère est formée de deux 
couches. La première comprend des molécules d'adhésion 
qui lui permettent de s’accrocher aux cellules des 
muqueuses, où elle libère une première salve d’antigènes ©. 
Dès que cette couche est dissoute, la microsphère migre dans 
l'organisme par le sang et libère une seconde fournée 
d’antigènes auprès d'autres cellules 
immunitaires ©. Cette vaccination est aussi 
une forme de rappel, qui peut survenir 
plusieurs mois plus tard. Autre avantage, les 
microsphères ne nécessitent pas d'injection. 


Globule 
blanc 


Globule 
rouge 


mu mgènes et des adjuvants vaccinaux 


(voir encadré). 

Ces microsphères cumulent un 
nombre impressionnant d’avan- 
tages : elles sont administrées par 
voie orale ou nasale, elles n’ont pas 
besoin d'être conservées au froid et 
dispensent du rappel de vaccina- 
tion. En effet, Gilles Riveau se pas- 
sionne pour des microsphères qui 


Une limite : 


le prix de revient 


des vaccins 


high-tech 


contiendraient deux couches, la 
première libérant ses antigènes en 
fondant rapidement, la seconde ap- 
portant le rappel plusieurs mois 
plus tard. Les mêmes microsphères 
voyageraient dans l'organisme 
pour soumettre l’antigène à plu- 
sieurs systèmes de reconnaissance. 


MICRO-ORGANISMES 
TERRIBLEMENT RUSÉS 


Recouvertes de molécules de 
fixation aux muqueuses, elles déli- 
vreraient d'abord leur message an- 
tigénique dans ce tissu, puis migre- 
raient dans la circulation sanguine 
où elles poursuivraient leur mission 
vers d’autres cellules immunitaires. 
Cette immunisation par les mu- 
queuses est très séduisante, car c'est 
la porte d'entrée privilégiée de la 
plupart des microbes. Or, ces tissus 
disposent d’un système immunitaire 
indépendant du système général. 

Dans un avenir plus lointain, la 
vaccination deviendra peut-être ce 
qu’on pourrait appeler de l'immu- 
nomodulation. Il s'agirait non plus 
seulement de provoquer une ré- 
ponse cellulaire ou humorale mais 
d’influer sur la façon dont le systè- 
me immunitaire réagit en présence 
d'un germe infectieux. Ces micro- 
organismes sont terriblement rusés. 
Dès qu'ils pénètrent dans l'organis- 
me, les plus roués s'efforcent de 
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LA VACCINATION PAR LES PLANTES 


Dutabac 2 
transgénique , | 
(ici, prélèvement, 
de la capsule 
d'un grain 
CORETETS TUTTS 


combattre les 
cariesdentaires. 


Des volontaires ont 
mangé de la pomme de 
terre crue transgénique 
qui produit un antigène 
d’Escherichia coli, bacté- 
rie responsable de diar- 
rhées. Dégustation 
certes peu agréable 
mais qui a provoqué 
chez la plupart d’entre 
eux une importante 


production d'anticorps. 
Cela suffira-t-il à immu- 
niser contre la bactérie? 
Obtiendra-t-on le 
même résultat après 
cuisson? L'équipe qui a 
conduit ces travaux, à 
l'université de Baltimo- 
re (Etats-Unis), ne s’est 
pas encore prononcée. 
Un autre essai de vac- 


cination par les plantes, 
mené au Guys Hospital 
de Londres, a consisté à 
appliquer sur les dents 
de volontaires une solu- 
tion d’anticorps dirigés 
contre le streptocoque, 
germe de caries den- 
taires. Ces anticorps 
étaient synthétisés par 
du tabac transgénique. 


perturber les communications 
entre les cellules immunitaires. 

Par exemple, le bacille de Koch 
fait baisser la sécrétion d'interféron 
gamma par les lymphocytes dits “T 
auxiliaires”, ce qui les empêche 
d’activer les macrophages, cellules 
chargées de phagocyter les intrus et 
de montrer à d’autres cellules im- 
munitaires le type d'anticorps 
qu’elles doivent fabriquer. Tous les 
spécialistes soulignent que seule une 
meilleure connaissance du fonction- 
nement intime du système immuni- 
taire permettra d'aller plus loin. 

Quand on sera capable d'agir sur 
les interactions complexes entre les 
diverses composantes du système, 
on cherchera à moduler ses réac- 
tions, par exemple, à maintenir le 
taux d’interféron gamma lorsque le 
bacille de Koch se manifeste, ou 


encore à mobiliser certains lym- 
phocytes tueurs contre les cellules 
infectées. 

La sophistication des vaccins 
high-tech pose cependant un pro- 
blème majeur : leur prix de revient. 
Avec les vaccins classiques, la vac- 
cination restait un geste préventif 
bon marché, destiné à protéger de 
vastes populations, même dans les 
pays les plus pauvres. Ce n'est plus 
le cas des derniers-nés de l'indus- 
trie pharmaceutique. 

En outre, il ne faudrait pas que 
des vaccins contre des maladies 
telles que le choléra ou la tubercu- 
lose, même très efficaces, fassent 
oublier que les premières respon- 
sables de ces épidémies sont les 
conditions déplorables dans les- 
quelles survivent des populations 
entières. LI 
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La mort : 
d'un héros 


1 Youri Gagarine, premier homme à être allé 
dans l’espace, est mort il y a trente ans 


remier homme à être allé 
dans l’espace, le 12 avril 


dans un banal accident d'avion. Pour expliquer 1961, le cosmonaute russe 
le drame, on a avancé les hypothèses Youri Gagarine est mort bêtement 

; DÉS ES en 1968, voilà tout juste trente ans. 

les plus incongrues. En fait, il révèle surtout IL s'est tué en effectuant un banal 
les impérities du système vol d'entraînement à bord d’un 

a fe É dde avion-école MiG-15 UTI. Il avait 
militaro-industriel soviétique. 34 ans: C'était son dernier exerci: 

ce sous le contrôle d’un instructeur 


N CHAMBOST avant son “lâcher”, c'est-à-dire 


NOVOSTI 


avant de voler seul, sur un MiG-17. 

Gagarine tenait à redevenir le 
pilote d'avion qu'il avait d'abord été 
et qu’il rêvait toujours d’être, même 
si cela ne plaisait guère aux autorités 
politiques et militaires de l'URSS, 
désireuses de garder dans son cocon 
l’un des Russes les plus célèbres du 
xx: siècle. En cette année 1968, on 
l'avait même pressenti pour le poste 
de patron de la Cité des étoiles, le 
centre d'entraînement des cosmo- 
nautes soviétiques, dont il était alors 
chef adjoint. 

Du fait même de sa célébrité, sa 


» NUU 


; ) 

Youri Gagarine eut droit à des funérailles nationales 
sur la place Rouge, le 30 mars 1968, avec la pompe 
réservée aux héros du régime soviétique. On lui érigeà 
une gigantesque effigie à Moscou. Ses cendres, ainsi 
que celles de son instructeur, Vladimir Sérioguine, reposent 
dans les murs du Kremlin, à côté de celles de Serguéi 
Korolev, le constructeur des fusées et des vaisseaux spatiaux. 


mort a donné lieu à toutes sortes de 
supputations plus ou moins fantai- 
sistes. Parmi lesquelles l’état 
d'ébriété avancé dans lequel il se 
serait trouvé, ainsi que son moniteur, 
Vladimir Sérioguine, en ce petit 
matin fatal du 27 mars 
1968. Ou une pure et 
simple “liquidation”, 
les patrons du 
Kremlin voulant se 
débarrasser d’un 
homme encom- 
brant, dont la gloire 
universelle 


HISTOIRES 


LA MORT DE GAGARINE 


«Chez nous, les avions ne tombent 


7 


mm leur disputait la vedette. Ou bien un de la commission d'enquête ne 


Le cosmonaute 
n°1 


suicide. Ou une rencontre avec un 
ovni. Ou encore un tir de missile. Ou, 
hypothèse plus banale, une collision 
avec un oiseau de grande taille. 

Cette dernière hypothèse, émise 
au moment où siégeait la commis- 
sion d'enquête sur la mort de 
Gagarine et de Sérioguine, aurait en 
vérité arrangé beaucoup de monde. 
Elle était vraisemblable et rendait 
assez bien compte de la chute du 
MiG-15, qui volait normalement à 
une altitude de 4200 m, avant de 
s'écraser à peine une minute plus 
tard. Malheureusement pour les 
tenants de cette explication com- 
mode, on ne retrouva sur les débris 
de l'avion aucune trace d'une ren- 
contre avec un oiseau. Jusqu'au 
bout, le MiG-15, avion et moteur, 
avait continué de fonctionner sans 
encombre. Il avait percuté le sol en 
parfait état, pourrait-on dire. 

En réalité, les rumeurs tenaient 
lieu d'informations, et les travaux 


KEYSTONE 


furent jamais rendus publics. Ils 
mettaient en cause trop de person- 
nages, recensaient trop de faits 
accusateurs pour les dirigeants du 
système militaire soviétique, dévoi- 
laient trop de déficiences humaines 
et techniques. Or, dans l'URSS de 
1968, tout devait être parfait, ne 
pouvait être que parfait. Comme le 
disaient alors ironiquement les 
Soviétiques, « chez nous, les avions 
ne tombent jamais ». 


LES 29 VOLUMES DE 
LA COMMISSION D'ENQUÊTE 


Ce n'est que tout récemment, 
grâce à l'ouverture des archives de 
l'ex-URSS, qu'on a commencé à y 
voir plus clair. Un homme, un vieil 
homme, Serguéi Biélotserkovski, 
ancien directeur d'études de 
Gagarine à l'Académie de l'air 
Joukovski — où le futur cosmonaute 
avait suivi les cours d'officier-pilo- 
te — a repris les vingt-neuf volumes 
de la commission d'enquête, dont il 
avait fait partie en son temps. Et il 
a publié article sur article, livre sur 
livre, pour réfuter les hypothèses les 
plus absurdes et aboutir à la conclu- 
sion qui s'impose : Gagarine a été la 
victime, une de plus, des impérities 
du système soviétique. Conclusion 
fort bien explicitée dans l'ouvrage 
d'Yves Gauthier, Gagarine, ou le 
rêve russe de l'espace 
(Flammarion). 

Quand, le 27 mars 1968, 
Gagarine et Sérioguine décol- 
lent à bord de leur biplace 
MiG-15 de la base 
aérienne Tchalo- 


Premier homme dans 
l'espace de l'histoire, 
Youri Gagarine n'a 
effectué qu'un vol de 
108 minutes autour de 
la Terre. Le régime 
le confina ensuite 
dans un rôle 

de représentation. 
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vski, les condi- 
tions météorolo- 
giques sont 
médiocres dans 
la région au- 
dessus de 
laquelle ils doi- 
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vent évoluer, et elles 
vont se dégrader rapide- 
ment. L'avion-météo 
chargé d'effectuer des 
observations dans les 
zones de travail s'est 
envolé avec du retard. Il 
n'a pas encore transmis 
d'informations fiables. 
Gagarine et Sérioguine 
n'auraient donc pas dû 
prendre l'air. Ils ne dis- 
posent que de rensei- 
gnements imprécis, 
notamment sur la hau- 
teur des couches de 
nuages. On leur a indi- 
qué que la couche la 
plus basse se trouve à 
900 m du sol, alors 
qu'elle n’est qu'à 450 m. 
Ils gagnent donc leur 
altitude de travail, à 
4200 m, où ils se trou- 
vent en ciel clair, c'est-à- 
dire hors des nuages, 
entre deux couches. 
Leur avion est de 
technologie ancienne. De plus, vu sa 
très faible réserve interne en carbu- 
rant, il emporte deux réservoirs sup- 
plémentaires de 260 litres, un sous 
chaque aile, Ce qui le rend instable et 
limite sa capacité à encaisser les accé- 
lérations. Sans réservoir d'appoint, le 
MiG-15 supporte aisément 8 g, huit 
fois l'accélération de la pesanteur. 
Mais, avec des réservoirs sous les 
ailes, il ne supporte plus que 3 g, ce 


qui réduit considérablement son apti- 
tude à se sortir d’une situation déli- 
cate, par exemple à éviter la collision 
avec un autre appareil en effectuant 
un virage très serré. 


CONCLUSION : LE MIG-15 
EST BIEN PARTI EN VRILLE 


Plus grave : selon Serguéï 
Biélotserkovski, le comportement 
en vrille du MiG-15 équipé de 
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réservoirs sous les ailes n’a jamais 
été étudié lors des essais en vol. 
On ne sait donc pas si, dans cette 
configuration, l'appareil est capable 
de se sortir d’une vrille, lorsqu'il 
tourne sur lui-même comme une 
toupie sous un fort angle de piqué. 
On ne sait pas non plus si même un 
pilote très expérimenté (ce qui est 
le cas du moniteur Vladimir 
Sérioguine, ancien pilote de combat 


assion 
Lassé des “tournées” 
de prestige, pressenti 
pour prendre la direction 
de la Cité des étoiles, 
Youri Gagarine s'entraînait 
pour redevenir pilote, 

son premier métier. 


de la Seconde Guerre 
mondiale, qui totalise 
plus de quatre mille 
heures de vol) est à 
même de redresser un 
MiG-15 en vrille. 

Or, après avoir réexa- 
miné l’ensemble des 
données de l'enquête à 
la lumière des progrès 
accomplis depuis l'acci- 
dent en matière d’aéro- 
dynamique et de simula- 
tion sur ordinateur, 
Biélotserkovski conclut 
que le MiG-15 est bien 
parti en vrille. Ce mou- 
vement de rotation de 
l'avion autour de son axe longitudi- 
nal, sous un fort angle de piqué, est 
en général consécutif à la perte de 
contrôle de l'appareil. Soit que le 
pilote la provoque lui-même, pour 
s'entraîner justement à se sortir 
d'une pareille situation. Soit qu'il la 
subisse — et c'est sans doute ce qui 
est arrivé à Gagarine et à Sérioguine. 

Leur avion évoluait dans une 
zone où régnait le plus parfait M 
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Serguéï Biélotserkovski (à droite), 
ancien professeur de Gagarine 

à l’Académie de l'air Joukovski, reprit 
l'enquête à zéro pour faire la lumière sur les 
véritables causes de l'accident du MiG-15 UTI. 


sn a désordre. Des MiG-21, qui avaient 


décollé peu après le MiG-15, le rat- 
trapèrent dans les nuages. Parti 
d’une base voisine, un autre MiG-15 
effectuait aussi une séance d’entrai- 
nement à proximité, entre 2 et 
10 km de l’avion de Gagarine. Un 
Sukhoï Su-11 se trouvait également 
dans les parages, sans que les 
contrôleurs radar au sol sachent au 
juste ce qu'il y faisait. A tel point 
que le contrôleur chargé du suivi des 
vols confondra le Su-11 et le MiG-15 
pendant une douzaine de minutes 
après l'accident... 
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qui 
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D'ailleurs, la caméra censée fil- 
mer en permanence les écrans 
radar, afin de reconstituer après 
coup le déroulement d’un incident 
éventuel, cette caméra était en 
panne. On ne conserve donc aucu- 
ne trace de ce qui s’est passé dans le 
ciel le 27 mars 1968. 


IL ANNONCE CALMEMENT 
QU'IL RENTRE À LA BASE 


Tout ce qu'on sait, c'est qu'après 
avoir effectué à altitude constante 
deux virages de 360°, deux cercles 

complets, l’un par la droite, 
l’autre par la gauche, 
Gagarine annonce d'une 
voix calme qu'il rentre à la 
base. La séance d'entrai- 
nement dans la zone, 
qui devait durer 


filmait les écrans 


vingt minutes, est interrompue 
après seulement quatre minutes. 
Pourquoi ? Sans doute, estime 
Biélotserkovski, parce que le moni- 
teur de Gagarine juge que les condi- 
tions météorologiques sont en train 
de se dégrader, ou bien ne sont pas 
du tout conformes aux prévisions, 
ou encore parce que décidément la 
zone est bien trop encombrée pour 
qu'on puisse y travailler. Rien 
d’anormal ici : tous les instructeurs, 
civils ou militaires, ont eu à prendre, 
un jour ou l’autre, une telle déci- 
sion. Quoi qu'il en soit, une minute 
plus tard, le MiG-15 s'écrase. 
Il se “crashe” sous un fort angle 
de piqué, à une très forte accéléra- 
tion (environ 10 g), sous un 
angle d'attaque (1) de 
l'ordre de 20°, soit au- 
delà de l'angle dit 
de décrochage, 
où la portance 
n'équilibre plus le 
poids de, ce qui 
caractérise la perte de 
contrôle de l'avion. 
Mais la trajectoire 
est stabilisée, les ailes 
sont horizontales. Le 
pilote a commencé à sortir 
de la vrille, il est en train 
de reprendre le contrôle 
de l'appareil, il lui faudrait 
simplement encore un peu 
d'altitude pour y parvenir 
tout à fait. Selon la recons- 
titution de la trajectoire 
effectuée par la suite, il 
aura manqué 150 m au 
MiG-15, presque rien. 
Mais Sérioguine devait 
être confiant : l'analyse de 
sang faite après l'accident 
ne montre aucune éléva- 
tion de son taux d’adréna- 
line. Pourquoi ne s'inquié- 
(1) Angle entre le vecteur vites- 
se de l'avion et l'aile. 


radar était en panne 


tait-il pas? Parce qu'il était persua- 
dé que la couche de nuages dont il 
venait de jaillir en piqué se trouvait 
à 900 m au-dessus du sol, ainsi qu'on 
le lui avait signalé avant le départ. 
Or, la couche se situait à seulement 
450 m du sol... 

D'autre part, Sérioguine se fiait 
aux indications de son altimètre de 
bord. Mais il avait oublié une carac- 
téristique de l’altimètre du MiG-1$, 
en fait un défaut de taille : en cas de 
descente accélérée, cet outil avait 
tendance à surestimer l'altitude. Il 
fournissait d'abord des indications 
erronées, puis redevenait fiable. 
Des essais conduits en laboratoire 
au cours des années 90 ont montré 
que, sur un MiG-15 biplace, l'iner- 
tie de l’altimètre peut atteindre de 
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300 à 400 m. Ecart énorme, 
propre à induire les pilotes en 
erreur : ils croyaient leur alti- 
tude beaucoup plus élevée 
qu'elle ne l'était réellement. 
C'est sans doute ce qui 
explique pourquoi les deux 
hommes n’ont pas actionné 
leur siège éjectable. Ils 
devaient se croire capables de 
reprendre le contrôle du MiG- 
15 et de rentrer sans dommages 
à la base. Du moins pendant la 
première partie de la vrille.. 
Ensuite, le temps leur a manqué. 
Sur un MiG-15 biplace, la séquence 
d’éjection imposait que l’instructeur 
quitte l'appareil le premier. On peut 
imaginer que Sérioguine, soudain 
conscient de la proximité du sol, a 
donné l'ordre à Gagarine de s'éjec- 
ter et que le cosmonaute a rappelé 
à l’instructeur que c’est lui qui 
devait s'éjecter d’abord... Quelques 
précieuses secondes ont dû ainsi 
être perdues. Perdues à jamais. 
Seule l'hypothèse de la vrille per- 
met d'expliquer l’enchaînement qui 
a conduit à la catastrophe, Elle a 
d'ailleurs été corroborée par les 
observations effectuées sur les 
débris du MiG-15 - qui n'était pas 
équipé d’une “boîte noire”, cet 
enregistreur de paramètres qui 
aurait évidemment facilité l'enqué- 


IL leur a 
manqué deux 
secondes. 


Les études de Biélotserkovski sur 
les tourbillons en bout d'aile ®, 
sur la trajectoire de l'avion entre 
les couches nuageuses @ et sur 

la chute finale © montrèrent que 
le MiG-15 s'était mis en vrille en 
passant dans le sillage d'un autre 
avion. Il aurait pu se redresser 

si Gagarine et Sérioguine 

avaient eu deux secondes de plus. 


mémoire 
des 
héros 


de Novoselovo, 
dans les environs 
de Moscou, 

sur les lieux où 
périrent Gagarine 
et Sérioguine. 


te. Mais pourquoi l'appareil s'est-il 
mis en vrille ? 

Selon Serguéï Biélotserkovski, la 
perte de contrôle a pu être provo- 
quée par la manœuvre brutale de 
l’un des deux pilotes, par exemple 
pour éviter la collision avec l’un des 
appareils qui se trouvaient dans la 
zone de travail, entre des couches de 
nuages, donc par mauvaise visibilité. 


UNE AVALANCHE 
DE NÉGLIGENCES... 


L'ancien professeur de 
l'Académie de l'air Joukovski sup- 
pose encore que le MiG-15, alourdi 
par le carburant qu'il emportait 
sous ses ailes, ce qui le rendait 
instable, a pu être pris dans la traî- 
née de sillage d'un autre appareil, 
tourbillon qui l'aurait fait basculer 
latéralement et partir en vrille. 
Des avions militaires ou civils ont 
souvent été victimes de semblables 
circonstances. 

Pour Biélotserkovski, la mort de 
Gagarine n'est donc en rien mysté- 
rieuse : elle découle d'une ava- 
lanche de négligences humaines et 
techniques. Mais, à l’époque, en 
1968, les dirigeants soviétiques ne 
pouvaient reconnaître que le pre- 
mier cosmonaute du monde avait 
péri pour des raisons si dérisoires et 
si condamnables… LI 
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Un mémorial s'élève 
dans la forêt, à 3 km 


: = # 
hamp magnétique 
taches solaires 
Cette photographie a été obtenue 
au spectrohéliographe 

en n'utilisant que la lumière 

de l'hydrogène. Elle met en 
évidence les mouvements, en sens 
inverses, des tourbillons 

de matière solaire ionisée autour 
des deux taches solaires. 
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Vins vieux artificiels 
L'action oxydante des rayons 
infrarouges accélère les réactions 
biochimiques qui transforment 
le goût acerbe des vins jeunes 
en subtils arômes. 

Monté sur une remorque, 
l'appareil “Infravin” traite 
les vins à l’infrarouge 
directement dans les chais. 


| 
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VJ ans 


par Véronique Rochewsky 


Monté sur une caméra, 
l'objectif Zoomar à focale 
variable permet d'effectuer 
un travelling sans avoir 

à déplacer l'appareil. 

La variation de focale, 

avec conservation de la 
mise au point, est obtenue 
par déplacement, 

en un seul bloc, d’une série 
de lentilles par rapport 

aux autres lentilles 

qui demeurent fixes. 


V0 
Grâce à l'ingéniosité de quelques 
sportifs désireux d'aller chasser 
toujours plus profond, 
des scaphandres simples et 
légers ont été mis au point pour 
permettre au nageur, libre 
de ses mouvements, d'explorer 
à loisir le monde sous-marin. 
Le cinéaste, le naturaliste 
et l’archéologue 
s'en serviront 


1 Le A o 


bientôt. L 
du vélomoteur 
125 cm>° 


L'économie de carburant 

que représente l’utilisation 

de ces motocyclettes de petite 
cylindrée est à l’origine 

de leur succès. Pour améliorer 
leur tenue de route, le cadre 
élastique, c'est-à-dire avec 
suspension intégrale arrière 
et avant, se généralise. 
Ci-dessus, la motocyclette 
italienne Marinella 

équipée de ce dispositif. 


| Æ FRANCE98 | 
M Ecurrvu mener SNCF 


À NOUS DE VOUS FAIRE PRÉFÉRER LE TRAIN. 


Comment rendre le football plus 
attrayant, plus fertile en buts? 
On dit parfois qu'il suffirait d'élargir 
la cage”. En réalité, c'est tout le jeu 
qui s’en trouverait modifié, car ce sport 
repose sur une géométrie très précise. 


PAR RENAUD DE LA TAILLE 


1 n'existe de compétition sporti- 

ve que codifiée et normalisée 

dans ses moindres détails, faute 
de quoi il n'y a pas de rencontre 
équitable possible. Mais, du coup, 
le jeu se trouve figé dans ses règles 
d'origine et ne peut guère évoluer. 
Il en va ainsi de tous les sports éta- 
blis depuis longtemps, en particu- 
lier du football, comme nous l'a fait 
remarquer, à propos de la Coupe 
du monde, un lecteur, M. Pierre 
Borgomano, instituteur passionné 
de foot et de maths. 

Le “Mondial” constitue un évé- 
nement télévisé de première im- 
portance, et celui qui regarde les 
matchs dans son salon s'intéresse 
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avant tout aux buts. Or, il est fré- 
quent qu'il y ait un score nul (0-0) 
au bout des deux mi-temps de 
45 minutes, et le score standard os- 
cille entre 1-1 et 2-1 (ilyaeuen 


Né en Angleterre, codifié vers 1863, le football 
se joue sur un terrain mesuré en pieds 

et en yards. Or 1 pied = un tiers de yard, 

et les rapports un tiers ou deux tiers fixent 

les cotes principales du tracé. Ainsi, 
LM = un tiers de LR ; ZP = deux tiers de 
ZW ; AB = deux tiers de AE. On notera 
en outre que Y, N et } sont alignés, 

et que YUJG est un carré. Elargir les 


S. KEMPINAIRE/VANDYSTADT 


moyenne 2,35 buts par match au 
cours du dernier championnat de 
France de première division). 

De là l’idée, souvent avancée, 
d'élargir les buts afin de susciter 
davantage d'actions victorieuses : 
le spectacle y gagnerait en intensi- 
té. L'ennui de cette formule, dit 
notre lecteur, c'est que si on élar- 
git les buts, il faut modifier tout 
le terrain pour respecter à la fois 
la lettre et l'esprit de ce sport, qui 
a été codifié sous sa forme actuel- 
le vers 1863. 

M. Borgomano, qui anime des 
ateliers pédagogiques destinés à 


A 


buts obligerait donc à redessiner 


tout le terrain pour conserver 
ces relations simples. 


éveiller l'intérêt des élèves aux ma- 
thématiques, considère le terrain 
avant tout sous l'angle géomé- 
trique. Notons d’abord que les di- 
mensions du terrain sont non pas 
fixes mais bornées entre deux li- 
mites : la longueur doit être com- 
prise entre 100 et 130 yards (le foot- 
ball est né en Angleterre), la 
largeur entre 50 et 100 yards. Le 
yard vaut 3 pieds (de 12 pouces 
chacun), le pouce étant égal à 
25,4 mm. Le pied (foot) vaut donc 
30,48 cm et le yard 91,44 cm. 

Pour la Coupe du monde, on a 
retenu la moyenne arithmétique 
des deux limites longueur 
(100 + 130)/2 yards, soit 105,16 m; 
largeur (50 + 100)/2 yards, soit 
68,58 m. Relevons tout de suite que 
le rectangle ainsi délimité est, en 
gros, dans les proportions “deux 
tiers, un tiers” (2 x 105 est proche 
de 3 x 69). Or, nous avons vu que 
le pied est le tiers du yard, ce qui 
explique peut-être que cette parti- 
tion en trois se retrouve souvent 
dans la géométrie du terrain. 

Si longueur et largeur sont 
libres dans 
certaines 


limites, en revanche, toutes les 
autres dimensions sont fixes, quel- 
le que soit la taille retenue pour le 
rectangle. Le but, ou plutôt la cage 
comme disent les amateurs : tou- 
jours 8 pieds de haut pour 24 de lar- 
ge, soit un rapport d’un tiers 
(2.44 m de haut, 7,32 m de large). 
La surface de but, elle, mesure 
20 yards sur 6 (18,3 m sur 5,5 m). 


CHANGER LES RÈGLES DU 
JEU : UNE GRAVE HÉRÉSIE 


Le rond central reprend ces 
20 yards comme diamètre, tout 
comme l’arc de cercle pour le coup 
de pied de réparation, qui est tra- 
cé devant la surface de réparation 
(40,32 x 16,5 m). Le centre de cet 
arc n’est autre que le point de pe- 
nalty, là où on pose également le 
ballon lors des tirs au but. Ce point 
est situé à 11 m de la ligne de but, 
donc aux deux tiers de la largeur 
de la surface de réparation 


(11 = 16,5 x 2/3). 

Notons encore, comme on peut 
le voir sur notre dessin, que deux 
coins des surfaces de but et de ré- 


Surface 
de réparation 


paration sont alignés avec un mon- 
tant du but — coins et montant étant 
évidemment d’un même côté du 
terrain. Tous ces choix n’ont pas 
été faits au hasard, mais se sont dé- 
gagés peu à peu de manière empi- 
rique lorsqu'il a fallu fixer distances 
et proportions pour que le jeu soit 
aussi équilibré que possible. 

Mais ces dispositions, et les 
règles du jeu, font qu'il est très dif- 
ficile de marquer un but, à tel point 
que le score 0-0 n’est pas rare. D'où 
l'idée d'élargir les buts afin de faci- 
liter la tâche des attaquants. 

Seul ennui : modifier la largeur 
des buts, c’est détruire toute l’har- 
monie géométrique du terrain. En 
écartant les deux montants, on fait 
disparaître le rapport d’un tiers 
entre hauteur et largeur de la cage, 
à moins bien sûr d’accroître la hau- 
teur en proportion. Mais il faudra 
quand même élargir la surface de 
but pour conserver l'alignement 
des coins et d’un montant, ce qui 
obligera alors à agrandir en pro- 
portion le rond central, et aussi la 
surface de réparation pour conser- 
ver la relation “un tiers” avec la 
surface de but. 

Pour la même raison, on de- 
vra déplacer le point de penal- 
ty, dont, on l’a vu, la distance à 
la ligne de but est égale aux 
deux tiers de la largeur de la 
surface de réparation. Cet- 
te série de modifications en 
cascade ira jusqu'aux di- 
mensions du terrain lui- 
même. Certes, il existe 
bien un moyen d’amé- 
liorer les scores sans 
toucher au terrain : 
c'est de modifier les 
règles du jeu. Mais il 
y a tout lieu de 
craindre que cela 
apparaisse aux 
yeux des puristes 
du ballon rond 
comme une hé- 
résie encore 

plus grave. M 


A. MEYER 


MONTRES 


Trois nouveaux moyens 
de se passer de pile 


M Il y a vingt-cinq ans, l’arrivée des montres È 
à quartz constitua un progrès décisif | 
pour la précision, mais pas pour l’environnement : 

les piles boutons sont un réel facteur 

de pollution. Aujourd’hui, on les remplace 

par des cellules solaires, 

des alternateurs et même 

des couples thermoélectriques. 


PAR RENAUD DE LA TAILLE 


ormis le cadran solaire, 
qui donne l'heure sans 
consommer la moindre 


énergie, toute horloge a besoin 
d’une force motrice. A l’origine, 
ce furent des poids, qu'on remon- 
tait chaque jour, puis des ressorts, 
qu'il fallait aussi retendre réguliè- 
rement. Plus tard, vinrent les pen- 
dules électriques, qui tiraient leur 
énergie du réseau EDF ou d’une 
pile ordinaire. 


LES EXPLORATEURS ONT 
DES MONTRES MÉCANIQUES 


Les montres à quartz, qui ne 
sont rien d’autre que des horloges 
électriques miniaturisées, sont 
également tributaires d'une pile. 
Mais ces piles boutons sont une 
source de pollution pour l’envi- 
ronnement et nécessitent un cycle 
compliqué de destruction ou de 
recyclage. De surcroît, elles ces- 
sent de débiter au bout d'un 
temps plus ou moins long, mais 
toujours imprévisible, et souvent 
en un lieu où l'on ne peut les rem- 
placer : en excursion, en randon- 
née, en balade en mer (c'est pour- 
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quoi les explorateurs 
emportent en géné- 
ral des montres mé- 
caniques). 

Dès 1980, on a 
cherché à s'af- 
franchir de ces 
contraintes en sub- 
stituant à la pile une 
cellule photoélec- 
trique : même par 
temps couvert ou sous 
un éclairage artificiel, un 
centimètre carré de cellule 
suffit largement à alimenter le 
mouvement d’une montre à 
quartz. Comme la superficie de 
son cadran est de 3 à 5 cm2, il y 
a même de l'énergie excédentai- 
re. Le tout est de la stocker pour 
que la montre continue à fonc- 
tionner la nuit. 

Or, il est impossible de miniatu- 
riser les accumulateurs classiques 
(acide sulfurique-plomb, cad- 
mium-nickel ou argent-zinc), et, 
de toute façon, leur temps de re- 
charge est trop long. Par chance, 
il existe un autre moyen de stocker 
l'électricité : le condensateur. Ce- 


son 
principe 
tout ensemble consti- 

tué de deux surfaces conductrices 
voisines constitue un condensateur 
capable de conserver les charges 
électriques et de les restituer si on 
relie ces deux surfaces, dites arma- 
tures, par un conducteur. 


Micro-alternateur 


Alafois (2 


mécanique 
et électronique 


Le rotor, qui oscille 

à chaque mouvement du 
bras, était utilisé depuis 
fort longtemps pour 
remonter le ressort des 
montres à balancier. 

Ici, il sert à faire tourner 
un micro-alternateur dont 
le courant va recharger en 
permanence le condensateur 
qui alimente le mouvement 
à quartz. C'est la technique 
adoptée par Seiko, sur 

les Kinetic, et par Oméga, 
sur les Qmatic. 


En ce sens, deux pièces de 5 F 
séparées de 1 mm forment un 
condensateur. Le point faible du 
dispositif, c'est que, les charges 
électriques étant réparties sur les 
armatures comme un semis de 
petites billes sur une plaque. il 
faut disposer d'immenses surfaces 
pour obtenir une charge inté- 
ressante (l'unité de capacité, le 
farad, choisie pour être en 
relation simple avec le volt et 
l’ampère, est celle d’un condensa- 


Cristal 
de quartz 


Masse oscillante 


Engrenages 


Bobine 
électrique 


teur fait de deux carrés en métal 


de 10 km de côté mis face à face et 
séparés de 1 mm). 

Mettre des surfaces de cette 
taille dans un boîtier de montre 
était impensable. L'obstacle fut 
pourtant surmonté en 1985 par les 
chercheurs de la firme japonaise 
Matsushita, grâce à la technique 
des condensateurs électrolytiques 
à charbon “micronisé” et mem- 
brane semi-perméable. En quoi 
consiste la micronisation d’un soli- 


Moteur entraînant 
les aiguilles 


de? On part 
d'un cube de 

carbone ayant par 
exemple 1 em de côté; sa surface 
totale vaut six fois celle du carré 
de base, donc 6 cm2. Si l'on 
tranche ce cube en diagonale, la 
surface totale des deux morceaux 
passe à près de 9 cm2. En cassant 
le cube, on a donc multiplié sa sur- 
face par 1.5. 

En continuant ainsi la fragmen- 
tation, on suit une progression 
géométrique de raison 1,5. qui 
grimpe très vite à des niveaux ver- 


tigineux : quand le cube de 1 cm a M M Li 
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MONT 


mamété réduit en cubes de 1 um (1 mi- 
cromètre), la surface extérieure 
est passée de 6 cm? à 6 m2. Avec 
des poudres en suspension col- 
loïdale on descend bien au-des- 
sous du micromètre et le facteur 


Vieux de plus 
de 50 ans, 

le remontage 
automatique 
fait son retour 


multiplicatif de la surface peut 
dépasser le million. 

Matsushita put ainsi atteindre 
le tiers de farad dans le volume 
d’une pile bouton : énorme surface 
offerte par une poudre de 
graphite (1000 m2), 
faible distance entre 
deux particules et 
transfert à sens unique 
des ions assuré par la 
membrane semi-per- 
méable. Grâce à ce 
condensateur, qui joue le 
même rôle qu'un accu- 
mulateur, la montre 
“solaire” pouvait deve- 
nir réalité : le cadran 
se composait d’une 
cellule photoélec- 
trique qui alimentait 
tout le système. C'est 
le groupe japonais 
Hattori-Seiko qui, au 
début de l’année 1986, 


Solaire pour 
plongeurs 


Sur les montres Eco-drive de 


lança les premiers modèles sous 
les marques Pulsar et Lorus. 
Aujourd'hui, les solaires sont 
produites par Pulsar ou Citizen, 
mais ces montres restent quand 
même plus à l’aise sous le soleil 
marocain que dans les brumes 
nordiques. Aussi, pour tourner la 
difficulté, Seiko entreprit, il y a 
quelques années, de remplacer la 
cellule photoélectrique par un al- 
ternateur que font tourner les 
mouvements du bras. La métho- 
de allait à l’encontre de la tendan- 
ce générale qui veut que tout sys- 
tème mécanique soit éliminé au 
profit d’un circuit intégré. Ici, au 
contraire, la mécanique est venue 
au secours de l'électronique. 
Le remontage automatique des 
montres à balancier 
existe depuis plus de 
cinquante ans. Une 
masselotte mon- 
tée sur un axe 
au milieu du 


Citizen, le cadran est constitué d’une 
cellule photoélectrique qui débite du 
courant dès qu'il y a un peu de lumière. 
Ce courant entretient la charge d'un 
accumulateur lithium-ion à forte capacité 
qui fournit l'énergie nécessaire au circuit 
électronique du quartz. Résultat : ces montres 
jouissent d'une autonomie de plusieurs mois. 


136 Science & Vie n° 970 : juillet 1998 


boîtier oscille à chaque mouve- 
ment du porteur de la montre : 
marcher, monter un escalier, 
prendre une fourchette, allonger 
le bras, ouvrir une porte, etc. 
Chaque oscillation est transmise 
à un train d'engrenages démulti- 
plicateur qui, à son tour, fait dou- 
cement pivoter le ressort de 
marche pour le remonter. 


LA LÉVITATION MAGNÉTIQUE 
ENTRE DANS LE BOÎTIER 


Cet ensemble de remontage au- 
tomatique est parfaitement au 
point, et c’est lui qu'on va conser- 
ver dans les montres à quartz. 
Mais, au lieu de faire tourner très 
lentement un ressort, qui oppose 
beaucoup de résistance, il va faire 
tourner très vite un alternateur, 
qui n'en présente presque pas 
— il suffit de modifier le train 
d’engrenages. Le courant alterna- 
tif débité à chaque oscillation de 
la masselotte, donc au moindre 
mouvement du bras, est envoyé 
dans un circuit redresseur qui 
le transforme en courant conti- 
nu, lequel va sans cesse recharger 
le condensateur. 

En pratique, on eut bien 
sûr quelque difficulté 
à transformer un 
mouvement oscillant 
en courant à peu près 
stable. Il fallut toute 

une série d'innovations 
techniques pour que le 
système acquière la fiabili- 
té qu'on attend d'une 
montre bracelet. Ainsi, le 
rotor de l'alternateur Sei- 
ko, qui doit tourner à plus 
de 15000 tours par minute 

pour produire de l'électrici- 
té. est-il monté sur un palier à 
lévitation magnétique : tout 
problème d'usure est éliminé. 

Les premières versions 
apparurent en 1992 sous le 
vocable AGS (Automatic 

Generating System), puis à 
partir de 1994 sous le nom 


de Seiko Kinetic : la pré- 
cision du quartz sans 
l'inconvénient des 
piles, c'était un 
très réel pro- 
grès. L'indus- 


trie suisse ne 

s'y trompa 

pas. Quel- 
ques années 
plus tard, le grou- 

pe SMH commer- 
cialisa à son tour 
des montres basées 
sur le même princi- 
pe : Tissot XX et Ome- 


ga Qmatic. 
Mais, après avoir 
demandé au Soleil, 


puis aux mouvements 
du bras de recharger 
le condensateur, on 
sollicita une autre sour- 
ce d'énergie susceptible 
d'effectuer le même travail : la 
chaleur du corps. 37 °C, au lieu 
de 15 °C pour l'air ambiant; 
donc source chaude et source 
froide, principe des machines 
thermiques. 

Mais de machine, au sens d'as- 
semblage mécanique, il n'y en pas 
dans le projet de la firme japonai- 
se Citizen. En revanche. on y trou- 
ve un convertisseur statique, en 
l'occurrence une jonction thermo- 
électrique faisant appel à l'effet 
Seebeck. Il s’agit d’un effet ther- 
mique du courant, sans doute 
moins connu que l'effet Joule, qui 
concerne les jonctions entre 
conducteurs constitués de divers 
matériaux, par exemple nickel-fer, 
cuivre-bismuth, etc. 


LA MONTRE AUX 
10000 THERMOCOUPLES 


En 1826, le physicien allemand 
Johann Seebeck découvrit que la 
zone de contact entre métaux dif- 
férents était le siège de phéno- 
mènes électriques particuliers : un 
écart de température de part et 
d'autre de la jonction fait appa- 


raître un courant dans le circuit 
conducteur, dit alors thermo- 
couple, et, inversement, le passage 
d'un courant entraîne une dif- 
férence de température entre 
les deux côtés de la jonction (ef- 
fet Peltier). 

Ces effets sont beaucoup plus 
marqués avec des semi-conduc- 
teurs. En montant en série plu- 
sieurs thermocouples, on consti- 
tue une thermopile qui donne du 
courant dès qu'elle est soumise à 
un écart de température. Celle 
que les ingénieurs de Citizen ont 
mis au point pour leur future 
montre ne compte pas moins de 
10000 thermocouples à base de 
tellure de bismuth ou de combi- 
naisons du tellure avec des mé- 
taux lourds. Elle forme un anneau 
de 2 mm d'épaisseur placé dans le 
boîtier entre le fond et la lunette 
qui entoure le verre. 

La différence de température 
entre le fond, en contact avec la 
peau du poignet, et la lunette, qui 
est à l'air libre, suffit pour que la 
thermopile qui entoure le mouve- 
ment à quartz fournisse la tension 


La chaleur 
remplace La pile 


Sur le prototype de Citizen, c'est 

la chaleur de la peau qui est convertie 
en électricité par un anneau 

de thermopiles placé entre le fond 

du boîtier, qui est à la température 
du bras, et la lunette, qui est 

à la température de l'air ambiant. 


nécessaire à la charge du conden- 
sateur. L'innovation est intéres- 
sante puisqu'elle n'utilise plus que 
des composants purement électro- 
niques, mais il est possible qu'on 
retrouve des problèmes similaires 
à ceux que posent les solaires : par 
temps froid ou dans la fraîcheur 
de la nuit, l'écart de température 
entre la peau et l'air est appré- 
ciable: la thermopile fournira 
alors assez de courant. 


MÊME SOUS LE SOLEIL 
DES TROPIQUES 


Mais, sous la chaleur des tro- 
piques, cet écart devient insigni- 
fiant. Il pourra même s’inverser 
en plein soleil, la lunette devenant 
plus chaude que la peau, et la 
thermopile recommencera à débi- 
ter du courant, mais cette fois en 
sens contraire. Il est vrai que le 
circuit électronique pourra le re- 
mettre dans la bonne direction 
vers le condensateur, et la montre 
continuera à donner l'heure exac- 
te. Une autre manière de tirer 
parti de l’environnement tout en 
le préservant de la pollution. 
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Le Tour de France 


Le “compte-tours” 


M Les coureurs du prochain 


Tour de France seront équipés 
d'outils miniaturisés de haute 
technologie. Pour doser leurs efforts 
sans mettre leur santé en danger et 
pour communiquer instantanément. 


PAR HENRI-PIERRE PENEL 


Ibert Londres, le grand 
journaliste des années 

1920, avait baptisé les cou- 

reurs du Tour de France les “for- 
çats de la route”. Inconscients de 
leurs limites, ou ne voulant pas les 
admettre, ils poussaient parfois 
leurs efforts à l'extrême. Il en va 
tout autrement aujourd’hui. Les cy- 
clistes sont devenus des athlètes de 
“haute précision”. Ils ont appris à 
évaluer leur “pic de puissance”, 
qu'ils ne se risqueront à atteindre 
qu'au moment crucial de la course. 
Le premier champion à avoir 
pris conscience de l'importance de 
la gestion de l'énergie musculaire 
est le Britannique Chris Boardman, 
de l’équipe Gan. La parfaite 
connaissance de ses ressources lui 
permit, le 6 septembre 1996, de 
battre le record du monde de l’heu- 
re en parcourant 56,375 km sur la 
piste du vélodrome de Manchester. 


du coureur 


Une 


d'électrodes transmet par 
liaison sans fil le rythme 

cardiaque de l’athlète 

à un afficheur, qui peut 
se porter comme un 
bracelet-montre ou 
se fixer au guidon. 
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ceinture thoracique munie 


Pour gérer correctement son “pa- 
trimoine puissance”, le coureur doit 
disposer d'informations sur son mé- 
tabolisme et, avant tout, connaître 
en permanence son rythme car- 
diaque. Si des appareils portatifs ca- 
pables d'indiquer le rythme car- 
diaque existent depuis plusieurs 
années, les athlètes les ont long- 
temps boudés : ils les considéraient 
comme un gadget. Aujourd'hui, leur 
utilité est unanimement reconnue. 

Les professionnels utilisent le Po- 
lar Protrainer XT. Placées sur une 
ceinture thoracique que le cycliste 
met sous son maillot, des électrodes 
captent son rythme cardiaque. Une 
transmission sans fil achemine cet- 
te information vers un sys- 
tème d'affichage minia- Fr 
turisé, qu'on peut 
soit por- 
ter 


high-tech 


comme une montre, soit fixer sur le 
guidon du vélo. De plus, l'appareil 
mémorise le rythme cardiaque en 
continu. Après la course, le systè- 
me communique, à l’aide d’un 
adaptateur, ces données à un ordi- 
nateur qui trace le cardiogramme 
du coureur durant l'effort. 

Comme le précise Roger Legeay, 
directeur sportif de l’équipe Gan, 
l'intérêt du Polar est double. A l’en- 
traînement, il permet de déterminer 
la zone de “bon rendement” du 
coureur. On s'aperçoit, par exem- 
ple. que son rythme cardiaque ne 
doit pas dépasser 160, voire 180 pul- 
sations par minute. On détermine 
aussi le temps de récupération né- 
cessaire après un effort intense. 


PUISSANCE ET STRATÉGIE 

En course, le problème est diffé- 
rent. C'est la compétition qui mène 
le jeu, et non pas seulement les ca- 
pacités théoriques du coureur. 
Mais le Polar lui permet de 
connaître en permanence l'état de 
son “capital puissance”. « Chaque 
coureur sait très bien qu'il a une 

“zone rouge” et que, s’il la dé- 

passe, tout sera fini 
pour lui », explique 
Antoine 
Vayer, 


M. POWELL/VANDYSTADT 


entraîneur de Festina, la formation 
du Français Richard Virenque et 
du Suisse Alex Zülle, qui a récem- 
ment acquis la première place au 
classement mondial par équipes. 

Cependant, choisir le moment où 
il faut jeter ses dernières forces 
n’est pas une mince affaire si le 
coureur ne sait pas comment se dé- 
roule la compétition (dont, forcé- 
ment, il ne peut voir la totalité). 
Des adversaires dangereux sont-ils 
engagés dans l'échappée, quel est 
l'état général du peloton, le leader 
de l’équipe est-il au mieux de sa 
forme ? Autant de questions fonda- 
mentales pour échafauder la straté- 
gie : il faut pouvoir établir la com- 
munication entre les coureurs et le 
directeur sportif. 

Dans le prochain Tour de Fran- 


La Loi du plus fort 


L'Allemand Jan Ulirich, vainqueur 
du Tour de France 1997, bénéficie 
comme tous les autres leaders 
des nouvelles technologies. 

Il n'empêche que c'est toujours 

le meilleur qui gagne... 


hensible aux autres équipes. 

Il y a à peine quelques années, 
seuls les directeurs d'équipe cap- 
taient Radio-Tour à bord de leur 
véhicule. Afin de porter l'informa- 
tion aux coureurs, la voiture devait 
donc se faufiler au sein du peloton, 
ce qui mettait en péril sa sécurité. 
Sans compter que le directeur spor- 
tif devait demander l'autorisation 
de remonter le peloton et justifier 
d'un prétexte valable. L'achemine- 
ment de l'information était donc 
assez lent. Grâce aux liaisons ra- 
dio, il est instantané. Le directeur 
sportif annoncera, par exemple, à 
ses hommes : « Douze coureurs se 
sont échappés, mais aucun n'est 
dangereux, laissez-leur trois mi- 
nutes d'avance au maximum. » 

Tout au long de l'épreuve, le di- 
recteur peut aussi informer les 

champions de la topographie du 
parcours et de l’état de la route. 
En outre, dans des compétitions 
moins importantes et moins 
bien organisées que le 
Tour de France, les liai- 
sons radio évitent aux 
coureurs d'hésiter 
aux bifurcations 
si le trajet est 
mal bali-. 
sé... M 


ce, tous les coureurs de Festina 
seront équipés d’un émetteur- 
récepteur qui les mettront 

en relation non seule- 
ment avec le directeur 
sportif, dans la voi- # 
ture suiveuse, mais | 
aussi entre eux. De * 
plus, afin d’écarter 
les oreilles indiscrètes. 
un procédé de codage rendra 
la transmission incompré- 


Informé à 
tout instant 


Chaque coureur possède 
un émetteur-récepteur radio 
miniature qui lui permet de 
communiquer en permanence 
avec les autres membres de 

l'équipe et son directeur sportif. 


> 
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urieux engin, entre le Solex et le scooter, Troter 
est un véhicule électrique à la vocation urbaine 
affirmée. Equipée d’un moteur électrique et de 
batteries, cette “trottinette” dispose d’une selle, d’un 
phare, de feux arrière et de freins. Homologué pour 
l'Europe, Troter est fabriqué par la société Incotex, basée 
à Besançon. L'engin “file” silencieusement à la vitesse 

de 22 km/h et son moteur se recharge sur une fiche 
secteur avec prise de terre. L'autonomie est de 30 km. 

La recharge complète de la batterie demande de quatre 
à cinq heures. Troter est pliable, et ses 32 kg se rangent 
aisément dans un coffre. Il existe en six couleurs : 
bleu, rouge, jaune, noir, blanc et vert. Prix : 8599 F. 


À 
Bye 


Ce 
\t 
/ 


\ 


Tech 


et Jean-Luc Glock 


LE PLEIN 
D'ÉNERGIE 

Athlon fut l’un des 
premiers produits 

à apparaître sur le 
marché des “boissons 
de l'effort”, en 1982. 
Aujourd'hui, la 
marque se renouvelle. 
à Elle a optimisé 

le dosage 
en glucides, en 
vitamines et en 
minéraux de 
ses boissons 
isotoniques 
millésimées 
1998. Le 
condition- 
nement a 
été revu : 
le fabricant 

affirme qu'il préserve 
les vitamines de façon 
optimale, tout en 
offrant une meilleure 
ergonomie, Un 
nouveau produit voit 
le jour : une barre 
conçue pour fournir 
un apport 
énergétique rapide 
et continu lors 

des efforts prolongés. 
Prix : de 11,50 F 
à37,10F. 

B Existe également 
en poudre. Après 
dilution, La boisson 
reconstituée est 
particulièrement 
économique : 

environ 5 F par litre. 


Dans 
le vent! 


L e Windwatch 
est un petit boîtier 
étanche en ABS qui permet 
de mesurer la vitesse du vent. 
Plaisanciers, véliplanchistes 
et amateurs de grand air vont 
pouvoir mesurer la vitesse 
maximale des coups de vent, 
la vitesse moyenne et la vitesse 
instantanée avec une précision 
de 0,1 m/s. Prix : 749 F. 
> Un thermomètre doté 
d'un double affichage indique 
en alternance la température 
et Le refroidissement 
dû au vent. 


“Caméscope” sans cassette 


C: appareil hybride commercialisé par Hitachi est le premier 
“caméscope” qui enregistre des images sur un disque dur. Le MP-EG1 
peut stocker vingt minutes de vidéo numérique sur une carte PCMCIA III 
de 260 méga-octets ; ou 3000 photos au format JPEG (704 x 480 pixels) ; 
ou encore 1000 photos 
accompagnées chacune 
d'un commentaire 

de dix secondes. Les 
images animées sont 
compressées au format 
MPEG1. Le transfert 
des données s'effectue | 
au moyen de la carte 
PCMCIA ou grâce à une 
carte d'acquisition. Livré 
avec plusieurs logiciels. 
Prix : 18000 F. 

D La définition des images. 
est moyenne. Mais la facilité Kg 
d'utilisation du MP-EG1 
séduira tous ceux 

qui doivent présenter 

des documents multimédia. 


Il ne manque 
L . 
pas d'air 
E’ quelques années, la société Dyson 
est devenue leader sur le marché 
des aspirateurs en Grande-Bretagne, 
avec son système Dual Cyclone, un 
aspirateur sans sac. Ce procédé 
garantit une puissance 
d'aspiration continue, car la 
poussière est aspirée non plus 
dans un sac, mais vers un 
collecteur transparent. 
Le dernier modèle, 
le DC 03, 
bénéficie de deux 
filtres, dont l’un 
est muni d'un 
écran bactéricide. 
Prix : 2 990 F. 
D>> Un peu bruyant 
et encombrant, mais 
très efficace. Le 
collecteur est facile 
à vider et à nettoyer, 
et un ingénieux 
tube souple, logé 
dans le manche, 
permet d'utiliser 
des petits balais 
pour aspirer 
dans les 
recoins. 
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SU MESUTE 


is au point par Scubapro, Vénus est un gilet 
de stabilisation ajustable adapté à la 
morphologie des plongeuses. Le système ARC (Auto 
Response Comfort) permet d'équilibrer le poids de la 
bouteille d'air comprimé, à laquelle est relié le gilet. 
Deux purges sont facilement accessibles. Un support 
dorsal thermoformé et matelassé maintient la partie 
lombaire; une fermeture intégrale extensible 
maintient la poitrine sans la compresser. Prix : 
3995F. 
D> Un lestage intégré (poches amovibles) 


remplace avantageusement la ceinture 
de plomb. 


L'EURO S'AFFICHE 

Prêt à accueillir la monnaie unique 
européenne, le clavier Key TroniCouf 
porte le symbole de l'euro. Gravé sur 
la même touche que le “E”, l’epsilon 
traversé de deux barres horizontales 
s'obtient en enfonçant simultanément 
les touches “Alt Gr” et “E”. Prix : 150 F. 
> Ce clavier est livré avec un pilote 
pour Windows 95 et Windows 3.x qui ne 
gèrent pas l'affichage à l’écran du 
symbole de l’euro. 


æe 


Qui peut changer 


de 


couleur 10 fois 


en 1 minute ? 


St 


une adolescente timide 
un ciel orageux 
un kaléïdoscope 


| un diamant 


réponse page suivante 


Robinet 
antiblocage 


e plus en plus répandus, les robinets “thermostatisables” pour radiateur ont la 
fâcheuse habitude de se bloquer durant les périodes où le chauffage est éteint. 
Le nouveau robinet de la société Giacomini, leader européen de la robinetterie de 
chauffage, évite cet inconvénient grâce à son axe unique en acier inoxydable, 

associé à un ressort de rappel renforcé. Prix : 40 F environ. 
B IL faut entendre par thermostatisable que ce robinet est vendu 
sans tête thermostatique (réglage manuel). Celle-ci se clipe 
sur le robinet sans outil et coûte environ 110 F. 


Vélo 
tout confort 


posent de tiges de selle suspendue 
pour les bicyclettes, la société varoise 
Cyclosoft commercialise la première tige 
sur mesure. Chargée de protéger 

la colonne vertébrale du cycliste, cette 
suspension est adaptée à sa morphologie 
et cc stituée d'un ressort et d'un 
nformer aux 
peut régler sa 

s outil. La gamme 


de molettes 
ou de ressorts 
(or, argent, 
noir). 

D jrs 26, ? mm, 


un instrument indispensable 


- aux fous de la petite reine. 


PATINS TOUT-TERRAIN 


Ces patins en ligne, destinés à quitter le bitume 
pour aller folâtrer dans la nature, s'appellent 
Coyote. Ils sont équipés de trois roues 
pneumatiques inusables de 15 cm de diamètre, 
chargées de gommer les aspérités du terrain. 
Pour cet engin étonnant, Rollerblade a mis au 
point un non moins surprenant système de 
freinage, l'ABT Extrem : un frein à tambour (!) 
commandé par la roue arrière. 
La coque bénéficie d’une tige 
rehaussée qui assure un bon 


Xpress-on" Covers 


En un clin de couleurs ! 


oO" Cote 
Changez de couleur quand vous changez d'humeur... Instantanément Fe F- eo) 
Le concept Xpress-on"* Covers de votre nouveau Nokia 5110 ou 5130 vous permet de changer la façade de 


P 
o : d 
votre mobile vous même, d'un seul geste. Pour accéder aux multiple: ns de votre Nokia, pressez la + 


simplissime touche Navi"* : la touche à tout faire ! Et parlez en toute liberté : votre Nokia 5110 où 5130 vous 
permet de garder le contact jusqu'à 5 heures’ en communication et près de 11 jours" en veille. 


NOKIA 


CONNECTING PEOPLE 


posé tar 


an Lars How 


SIMPLE sa 
COMME a tente Helter Îter 
LA stabilité parfaite même par vent d , 
Bien qu'elle accueille deux personnes, son occupation 

PEINTURE au sol est extrêmement réduite, Cette caractéristique 


Le liquide et son faible poids (2,9 kg) en font un outil précieux 
d'étanchéité pour pour les randonnées dans des sites escarpés. 
les balcons Alsan 500 de Dimensions : 1,5 m x 2,3 m x 1,1 m. Prix : 1 490 F. 
Sopréma s'applique au D- Le double toit, en polyester Ripstop 75 D, est doublé 
rouleau. Trois couches sont d'une tente intérieure “moustiquaire” en Hydrofilm : on peut 
nécessaires. Prix : 170 F dormir à la belle étoile sans craindre les insectes. 
le kilo (par 5 ou 25 kg). 


D> Le traitement requiert 
en moyenne 1 kg d’Alsan 500 
par mètre carré. 


Pour 
Mini et les loups de mer 
affranchie a montre DW 8600K fait partie 


d'une série limitée baptisée 


estinée aux PME-PMI, la Dolphin & Whale, destinée aux surfeurs Le 

Mini Baby Plus de Satas et autres loups de mer. Quand on lui 1 Le 
est une machine à affranchir indique la latitude et la longitude LS NS 
le courrier. Elle est de l'endroit où l’on se trouve, Ê So 
numérique, petite (19 x elle calcule les phases de | S 


28 x 18 cm), et d'une grande lune et l'heure des 
simplicité d'utilisation. Prix : marées. Elle possède 
250 F par mois en location. bien d'autres atouts : 
B Grâce à un procédé thermomètre, chrono, 
d'impression thermique, elle bip horaire 
imprime sans encre liquide, et calendrier 
ce qui garantit une qualité programmé jusqu’en 
e 2039. Prix : 1 495 F. 
D> Elle bénéficie 
du système G-Shock 
breveté par Casio, 
qui procure 
une grande 
résistance 
aux 
chocs. 
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Dominique 
Barthélemy 


LA MUTATION 
DE L'AN MIL A- 
T-ELLE EU LIEU ? 
Fayard, 874 p., 140F. 


Le du haut 
oyen Age telle que 
l’enseignent les manuels 
scolaires ne serait-elle 
qu'un tissu d'idées reçues, 
de schématisations hà- 
tives, de projections du 
présent sur le passé ? Pre- 
nons l'affaire de l'an 1000. 
Communément admise 
comme celle du grand 
bouleversement médiéval, 
cette date marquerait la 
naissance de la société féo- 
dale, de la chevalerie et de 
l'extension du servage. Et, 
surtout, c'est l'heure fati- 
dique où, dans l'esprit des 
millénaristes d'alors, devait 
sonner la fin du monde. 
Dans son dernier ouvra- 
ge, Dominique Barthéle- 
my rappelle que cette 
vision nous vient du... 
xx" siècle - et qu'elle re- 
trouve une certaine vi- 
gueur chez nombre d’his- 
toriens contemporains. 
Or, il se pourrait bien que 
ce soit un pur fantasme. 
C'est en tout cas ce qui 
ressort du livre de ce mé- 
diéviste de l’université Pa- 
ris XII, qui s'attaque de 
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e fantasme 
de l'an mil 


front à ce qu'il faut bien 
appeler nos croyances sur 
le Moyen Age. Il fait le 
procès d’un modèle, ce- 
lui de la ‘société féodale”, 
qui, comme tout modèle, 
conduit à forcer le trait, à 
prendre pour ruptures 
brutales ce qui n’est que 
lentes évolutions. 

Il dénonce donc les his- 
toriens qui ont tendance à 
interpréter une variation 
dans le style et le volume 
des documents dispo- 
nibles comme le signe 
d’un profond bouleverse- 
ment de la société et de 
ses valeurs. Ces critiques 
historiographiques n’épar- 
gnent pas ses propres 
maîtres, Marc Bloch et 
Georges Duby, peut-être 
les deux plus grands mé- 
diévistes de notre 
siècle. 

L'ouvrage met 
également en 
lumière la com- 
plexité d'une 
période mal 
connue de 
l'histoire de 
l'Occident. 
L'étude attenti- 
ve du servage 
révèle sa fonc- 
tion de régula- 
tion sociale et son 
caractère négo- 
ciable. Ainsi, l'entrée 


par Jean-François Robredo 


en servitude n’est pas né- 
cessairement vécue com- 
me une déchéance. On 
voit par exemple des as- 
servis volontaires qui se 
donnent en servage après 
avoir payé de leur poche 
l'affranchissement de leur 
maître précédent. 

Dans un autre chapitre, 
le médiéviste nous montre 
que la chevalerie n’est pas 
née au xi° siècle, mais 
qu'elle était depuis long- 
temps l'apanage des Ca- 
rolingiens. Au bout du 
compte, il est difficile 
de penser que l'an mil 
marque une quelcon- 
que 
muta- 
tion 
histo- 
rique. 


Image tirée 
du Codex Beatus, 
conservé 

à la cathédrale 
de Gérone, 
en Espagne. 


mutation 
mi. 
jeu © 


La M 
de lan 


at-elle on 


Si le lec- 
teur non historien souf- 
frira de la forme de 


l'ouvrage, encore très 
universitaire, il y trouve- 
ra cependant l’occasion 
de plonger au cœur du 
travail de l'historien, de 
découvrir ses méthodes 
et ses questionnements 
érudits face à des sources 
éparses et 
fragmen- 
taires. 
Philippe 
Chambon 


L'éternel retour 


des espèces 


Eric Buffetaut 
HISTOIRE DE LA 
PALÉONTOLOGIE 
PUF, coll. “Que sais-je ?”, 
128 p., 42F. 


QE qu'un fossile 

? Pline l'Ancien 
voyait dans les antiques 
dents de requin des objets 
tombés du cosmos pen- 
dant les éclipses… Plus 
tard, en 600, au Royau- 
me-Uni, on prenait les 
coquilles spiralées des 
ammonites pour des 
serpents transformés 
en pierre par sainte 
Hilda. En 1282, le 
moine italien Risto- 
ro d’Arezzo signale 
la présence de co- 

“ quilles fossiles au 
sommet d’une 
montagne : il en 
conclut que ce 
sont les restes 
d'animaux 


abandonnés par —— 


eaux après le Déluge. Ex- 
plication conforme aux 
— Saintes Ecritures. 

Il faudra attendre le 
xvi siècle pour qu'un 
anatomiste italien qui 
avait trouvé des restes 
d'éléphant démontre 
que les espèces peuvent 
disparaître. Mais ad- 

mettre 
l'idée de 
l'extinction 
des es- 
pèces, c'est aus- 
si admettre que 
l'homme peut être lui- 
même un facteur 
d'extinction. Com- 
me ce fut peut-être 


le cas pour les mam- 
mouths. 

De nombreuses espèces 
se sont donc éteintes. 
Mais, à en croire l'Ecossais 
Charles Lille, tous les êtres 
renaissent, selon un pro- 
cessus cyclique : « L'énor- 
me iguanodon pourrait 
réapparaître dans les bois 

et l'ichtyosaure 


dans la mer, alors que le 
ptérodactyle volerait de 
nouveau à travers les bos- 
quets de fougères arbo- 
rescentes. » Une sorte 
d'“éternel retour” ! 

Bien curieuse histoire 
que celle d’une science 
qui recrée des animaux à 
partir de fragments millé- 
naires… Le paléontologue 
Eric Buffetaut, directeur de 
recherche au CNRS, la dé- 
voile ici de façon passion- 
nante, de l'emploi des fos- 
siles comme bijoux par les 
hommes préhistoriques, à 
Jurassic Park. 

Marie-Sophie Germain 


Dominique 
Lecourt 
L'AMÉRIQUE 
ENTRE LA BIBLE 
ET DARWIN 


Quadrige/PUF, 228 p., 
55 F. 


Ce livre, première édi- 
tion en poche, est l’un 
des plus salutaires de 
ces dernières années. 
Le philosophe Domi- 
nique Lecourt y analy- 
se le combat, aux 


EN LIBRAIRIE 


Etats-Unis, entre les “créationnistes” et les “dar- 
winiens”. Une enquête vivante et précise qui est 
aussi une analyse profonde et exemplaire. 


Gerald Holton 
SCIENCE 

EN GLOIRE, 
SCIENCE | 

EN PROCES 
Entre Einstein 
et aujourd'hui 
Gallimard/NRF, 292 p., 
160 F. 

En cette fin de siècle, la 
science est rejetée par 
le grand public et par 
les scientifiques eux- 
mêmes. Pourquoi ? 
C'est à cette question 


siethé 

SEAT 
SCIENCES 
HUMAINES 


Science en gloire, 
science en procès 
Entre Linstein ef aujourdhui 


GERALD MOLTON 


nrf 5 


% Q 
“ons Ga? 


que tente de répondre l'auteur, à travers, 
notamment, un exemple privilégié : Einstein. 


Patrice Debré 
LA MAÎTRISE 
DU VIVANT 


Flammarion, coll. “Do- 
minos”, 128 p., 41 F. 


Qu'est-ce que la vie ? 
Comment l'homme 
s'est-il rendu maître 
du vivant ? À ces ques- 
tions d'abord une ré- 
ponse scientifique, puis 
une autre, historique 
et épistémologique, 
selon le principe de la 
collection. 
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par Jean-René Germain 


Et Zeus rencontra 
ee Bouddha... 


Studio, 299 F 
(pour Mac et PC). 


e mer- 
veilleux 
CD-Rom 
consacré à la dé- 
couverte de l'Asie 
centrale a bien 
mérité le prix 
Moebius. Région 
qui s'étend de la 
ville chinoise de 
Xian aux rives de 
l'océan Indien, 
route millénaire 
sur laquelle Zeus a 
rencontré Boud- 
dha, par laquelle 
l'Orient a fécondé 
l'Occident, l'Asie Un voyage fascinant 

centrale occupe une place en Asie centrale, 

unique au monde par le lieu de rencontre 
foisonnement et la riches- de civilisations et de 
cultures (ci-dessous, " 


une scène 
au Moyen Age). 


Kublai Khan 
(1215-1294), petit-fils 
de Gengis Khan, 
fut l’un des empereurs 
mongols de Chine. 


se des civilisations et des 
cultures qui s'y sont inter- 
pénétrées. 

Longtemps inaccessible 
en raison des bouleverse- 
ments du siècle, voici 
qu'elle s'ouvre au point de 
devenir l’une des princi- 
pales artères commer- 
ciales de la planète. Quel 
plaisir donc de voyager 
dans ce CD-Rom très ri- 
chement illustré grâce à 
un système de navigation 
extrêmement souple. 

Comme toujours en 
Orient, tout commence 
dans un bazar. Chacun 
choisira son champ d'ex- 
ploration : la géographie, 
les peuples, les religions, 
les langues, ou les explo- 
rateurs eux-mêmes. De 
magnifiques photos, des 
séquences animées, des 
cartes merveilleusement 
claires nous plongent 
dans un tourbillon 
éblouissant. De plus, une 
section ludique nous en- 
seigne le jeu de bouzka- 
chi, la construction d'une 
yourte, etc. 

Ilexiste également une 
version de cet ouvrage en 
angJlais. 


La population chinoise 
est constituée à 94 % 
par les Han 
(ci-dessous) et par 

des minorités, parfois 
composées de millions 
d'individus. 


Claude, Camille, Alfred 


et les autres... 


L'IMPRESSIONNISME 
Un voyage au pays de la lumière 


et de la couleur 


Emme, coffret de 2 CD-Rom, 299 F (pour PC). 


Eee de visiter vir- 
tuellement la première 
exposition impressionnis- 
te de 1874, en compagnie 
de Louis Leroy, le critique 
d'art qui donna son nom à 
un mouvement appelé à 
révolutionner l'histoire de 
la peinture. 

La moitié des quatre 


A droite, 
l'Absinthe, 
d'Edgar 
Degas. 
Ci-contre, 
Bords 

de Seine 

à Villeneuve- 
la-Garenne, 
d'Alfred Sisley. 


cents œuvres présentées 
sont commentées. Une 
fonction zoom — d’un ma- 
niement aisé — en révèle les 
détails. L'ouvrage propose 
aussi une analyse succinc- 

te des notions artistiques 

et des thèmes im- 


NOUS AVONS A 


ODYSSEY 
THROUGH 02 


par 

Jean-Michel Jarre 
Francis Dreyfus Music, 
130 F (pour PC). 
Miracle du numérique : 
on peut passer le 
célèbre Oxygène de 
Jean-Michel Jarre à la 
fois sur le lecteur de 
CD de sa chaîne hi-fi 
ou dans le lecteur de 
CD-Rom de son 
ordinateur. Dans ce 
dernier cas, surprise : 
tout en écoutant les 


morceaux, on est à 
même, grâce à une 
console interactive qui 
apparaît sur l'écran, de 
créer ses propres 
tableaux animés en 
fonction de la musique. 
Un concept nouveau. 


DÉSIR D'ORIENT 
Aux sources 
orientales de 
l’art occidental 


Les temps qui courent, 
249 F (pour Mac et PC). 
En plus de deux cents 
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Détail 
de l'Olympia 
d'Edouard 
Manet. 


sionnistes. At- 
tention : pour 
en profiter 
pleinement, 
il faut pos- 
séder un moniteur 

offrant 32 000 couleurs. 
Isabelle Bourdial 


chefs-d'œuvre, un 
siècle de peinture 
orientaliste. 


ENCYCLOPÉDIE 
DES ANIMAUX 
ET DE LA 
NATURE 1998 
TLC-Edusoft, 199 F 
(pour PC). 

Plus de 700 espèces 
animales sont présen- 
tées dans leur habitat. 
Les régions où l'on 
trouve une flore et une 
faune particulières sont 
aussi bien décrites. 


Institut Ipsen (pour PC). 
Disponible sur demande 
écrite accompagnée d’un 
chèque de 98 F à l'ordre 
de la Fondation Ipsen, 
24, rue Erlanger, 
75016 Paris (1). 
ER idée que d'avoir 
retenu le côté ludique 
pour exposer, de façon 
très pédagogique, l’état 
de nos connaissances sur 
la mémoire. Les ressources 
du multimédia sont parti- 
culièrement bien exploi- 


CAPTAIN MNÉMO 


Le 
capitaine 


Mnémo nous 


l'île du Neurone 
à la découverte 
de la mémoire. 


L'île 
du Neurone 


XIQUI 


fête ses ! 


prix to! 


tées pour présenter les 
concepts, les mécanismes, 
la structure anatomique. 
Le curieux aussi bien que 
le spécialiste, le maître 
comme l'élève peuvent 
s'entraîner à des exercices 
qui permettent de com- 
prendre les mécanismes 
des facultés mnésiques à 
la lumière des théories de 
la psychologie cognitive. 
Il suffit d'aborder l’un 
des sept lieux de l’île du 
Neurone dans le sillage du 
capitaine Mnémo et de se 
laisser aller à l’aventure. 


(1) Une partie de cette 
somme sera reversée à 
l'opération “Donnons des 
couleurs à l’hôpital” de la 
fondation des Hôpitaux de 
Paris-Hôpitaux de France, à 
l'automne prochain. 


Votre argent 
VOUS 


2 
intéresse 
QUICKEN 
98 \ 
Intuit,359F À e 
(pour PC). 
Los de & 

cet ouvrage, grand rival 
du programme de gestion 
personnelle de Microsoft, 
est clair : comment gagner 
de l'argent tout en écono- 
misant du temps. Et, il faut 
bien le reconnaître, son uti- 
lisation est d'une manipula- 
tion plus simple et plus 
claire que celle de son 
concurrent. Comme tou- 
jours dans ce genre de logi- 
ciel, il s’agit d'automatiser 
entièrement la gestion 
de ses comptes et d'obtenir 
à chaque instant l'état de 
sa fortune. On y retrouve 
donc tous les classiques du 
genre : paiement des fac- 
tures, gestion des comptes 
bancaires, transactions 
à venir, comptes des cartes 
de crédit et des espèces, 
etc. De plus, grâce à toute 
une série de programmes 
où l'on aura intégré divers 
éléments financiers, ce 
logiciel donne des conseils 
forts utiles sur la manière 
d'épargner davantage, 
de réduire ses impôts, 
d'accéder à la propriété 
ou de préparer sa retraite. 
Et, bien sûr, on peut 
en permanence mettre 
à jour tous les éléments 
et se connecter à son 
compte bancaire à l’aide 
des liaisons internet. 
Un bon investissement! 


Nouvelle donne 


LE TROISIÈME 
MILLÉNAIRE 
Cryo-Interactive, 
369 F (pour PC). 


es essais nucléaires in- 
diens viennent à point 
pour nous rappeler 
qu'après l'effondrement du 
bloc de l'Est une donne 
stratégique mondiale im- 
prévisible se met en place à 
l'aube du xxf siècle. Ce jeu 
stratégique met en lumiè- 
re les nombreux facteurs 
— sociaux, économiques, 
industriels, scientifiques, fi- 
nanciers — qui déterminent 
cette nouvelle donne. 
Mais, tout en restant ri- 
goureux, l'ouvrage n'est 
pas dépourvu de fantaisie. 
Tout commence le 1* jan- 


vier 2001 : vous choisissez 
votre zone géographique 
de départ et à vous de me- 
ner la planète à la grande 
unification! 


Croisière SUT 


le Nil. 


AUX 
SOURCES 

DE L'ÉGYPTE 
ANCIENNE 
Les Temps qui courent, 
349 F (pour Mac et PC). 


‘Egypte pharaonique 

figure probablement 
en tête des sujets les plus 
traités par l'édition. On ne 
compte plus les beaux 
livres d'art et d'histoire qui 
lui sont consacrés. Que 
pourrait apporter de plus 
un CD-Rom, sinon le plai- 
sir de l'exploration inter- 
active? 

Invité à naviguer sur le 
Nil, on découvre les grands 
sites archéologiques. Cette 
encyclopédie propose un 


millier 
d'illustra- 
tions 
photos des 
principaux 
monuments ou de 
leur reconstitution, œuvres 
d'art à foison. Une frise des 
grands événements du 
monde ancien permet de 
se repérer dans le temps. 
Deux égyptologues du 
CNRS, Jean-Claude Jolvin 
et Philippe Martinez, 
signent ce superbe CD- 
Rom, qui offre même 
des restitutions de temples 
inédites. Dommage que la 
petite taille des dessins et 
l'absence de légendes gé- 
nent quelque peu la com- 
préhension. 1.8. 


stratégique 


Des simulations 
futuristes 

qui surprennent 
ou qui font 
froid dans 
le dos. 


NOUVEAU 
CATALOGUE INSTRUMENTS 98 


le guide 
le plus complet ! 
les dernières nouveautés 
ettous les grands standards | 
LUNETTES 
TELESCOPES 
COMPACT 
SCHMIDT-CASSEGRAIN 


OCULAIRES 
MOTEURS 
CAMERA VIDEO 
GÉRQLES DIGITAUX 
CHERCHEUR 


PAR YVES DELAYE 


CAPRIC, 


Li: mois d'été fournis- 
sent souvent au débu- 
tant l’occasion de procéder 
à ses premières observa- 
tions avec un instrument. 
L’astre idéal est bien sûr la 
Lune, facile à localiser et à 
pointer. Voici quelques 
conseils pour profiter du 
spectacle. 

Le jour le plus propice à 
cette observation est-il 
celui de la pleine lune? En 
fait, tous les jours se 
valent, mais il y a des 
zones favorables. En effet, 
le jour de la pleine lune, les 
rayons du Soleil sont per- 
pendiculaires au sol de 
notre satellite: il n°y a pas 
d'ombre portée. Aucun 
détail n’est donc visible, 
sinon des différences de 
brillance. 


SAGr 


AIRE 


SCORPION 


Aspect du ciel 
à la mi-juillet 
vers 2h. 


BALANCE 


Premières armes 
sur la Lune 


La zone sur laquelle il 
faut porter son attention 
est la séparation de 
l'ombre et de la lumière à 
la surface de la Lune, ligne 
imaginaire appelée termi- 
nateur. Bien entendu, tout 
au long de la lunaison, le 
terminateur se déplace. 

Avant la pleine lune, il 
découvre de nouvelles 
régions et de nouveaux 
détails. Inversement, 
après la pleine lune, ces 
détails disparaissent à tour 
de rôle. Il est intéressant 
d'observer un cratère sous 
deux éclairages, avant et 
après la pleine lune. Les 
détails ne sont jamais 
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tout à fait identiques. 

Reste un point impor- 
tant : à quel grossissement 
faut-il observer la Lune ? 
Un faible grossissement 
(pas plus de 60 fois) per- 
met de découvrir notre 
satellite en entier et 
d'identifier les grandes for- 
mations. 

On emploiera un grossis- 
sement moyen (de 90 à 
150 fois) pour étudier les 
chaînes de montagnes ou 


les cratères, ainsi que les 
“rivages” des mers et des 
océans, où la lave solidifiée 
forme des vaguelettes. 

Les forts grossissements 
— que supporte fort bien la 


Lune - 
vraie promenade à la sur- 
face de notre satellite. A 
250 fois et plus, on aura la 
même impression que les 


autorisent une 


astronautes orbite 
unaire. Il faut dire que, à 
de tels grossissements, 
‘observateur terrestre se 


en 


retrouve à seulement 
1500 km de la surface 
unaire ! 

Beaucoup de lunettes ou 
de télescopes sont livrés 
avec un filtre lunaire, 
accessoire destiné à éviter 
‘éblouissement de l'œil au 
cours de certaines phases 
de la Lune. Il n'est pas 
absolument indispensable, 


la lumière lunaire n'étant 
pas dangereuse, mais il 
procure un plus grand 
confort visuel. 


À. MEYER 


> À L'ŒIL NU 

H Le triangle d'été 
Le ciel d'été est domi- 
né par trois belles 
2” constellations dont 
les étoiles les plus brillantes for- 
ment un immense triangle. Il 
s'agit de la Lyre, avec Véga, du 
Cygne, avec Deneb, et de 
l'Aigle, avec Altaïr. En juillet, 
aux alentours de minuit, le tri- 

angle trône du zénith jusque bas au sud. 
Véga de la Lyre est la troisième des étoiles 
les plus brillantes. La constellation elle- 
même, en forme de parallélogramme, est 


très petite. Celle du 
Cygne dessine une 
vaste croix dont Deneb 
est le sommet. Au 
centre, l'amas M 29, 
formé d'une dizaine 
d'étoiles, que Messier a 
découvert en 1764. 
Quant à l'Aigle, il 
était pour les Grecs 
l'oiseau de proie qui transportait les éclairs 
de Zeus. Altaïr, qui signifie “aigle en vol” en 
arabe, est l’une des étoiles proches de 
nous : 16 années-lumière (a. l.) de distance. 


À MEYER 


PPT LITE EE EE EE EC EEE EEE CCE ECOLE EECECECEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 


> AUX JUMELLES 
M La Croix du Nord 
Sa forme vaut à la constellation 
du Cygne d’être également 
. appelée Croix du Nord. Le pied 
est constitué par l'étoile R, Albiréo - ce 
nom semble être le résultat d'altérations 
successives. C'est en 1755 que Bradley 
identifia Albiréo comme une étoile 
double. Les deux composantes ont une 
magnitude de 3,2 et 5,4. Elles ont un 
écartement de 34 secondes d'arc, ce qui 
les rend facilement observables à l'aide 
de jumelles. 
Albiréo est l’une des étoiles doubles 


.. 


> AU TÉLESCOPE 


H La nébuleuse de La Lyre 
C'est dans un télescope de 
75 mm de diamètre que, en 
1779, Darquier découvrit cette 
nébuleuse. Messier l'inscrivit à son cata- 
logue sous le numéro 57. Située à 
1400 a. I. de la Terre, la Lyre a un diamètre 
réel de 0,5 a. |. Elle présente un petit dia- 
mètre apparent, d'environ une minute 
d'arc, et sa magnitude est de 9,3. 
Malgré tout, on la repérera 
assez facilement dans le cher- 
cheur du télescope. Sa 
brillance de surface est en 
effet très élevée, ce qui la 
rend spectaculaire même 
dans un ciel urbain. Un gros- 


CETETETEET 


que les ama- 
teurs obser- 
vent le plus, 
en raison de 
ses magni- 
fiques tein- 
tes jaune-or 
et saphir. Ce 
sont bien ses véritables couleurs : elles sont 
non pas dues à un effet de contraste, com- 
me cela arrive souvent avec les étoiles 
doubles, mais à une différence de com- 
position des deux astres. Un joli couple, à 
contempler sans modératio! 


ss 


sissement de 50 à 100 fois est souhaitable 
pour bien discerner la silhouette en 
anneau de fumée de M 57. C'est la for- 
me des nébuleuses dites “planétaires”. 
L'étoile centrale, qui a donné naissance à 
la nébuleuse par expulsion de ses couches 
superficielles, est de magnitude 14,7. Elle 
est donc invisible dans la plupart des ins- 
truments d’amateur. Cette étoile bleue, 
très chaude, a une température de surface 
de 75000 °C. La nébuleuse est essentielle- 
ment constituée d'hydrogène et 
d'hélium ionisés, mais elle com- 
prend aussi de l'oxygène, du 
néon, du fer et de l'azote. 
Elle s'étend actuellement à 
une vitesse de 38 km/s. 
Son diamètre apparent 
augmente de 1” par siècle. 


PLANÈTES ET ©! 
1 


€ 
C : 
C : 

5 
C5 
@ 


VENDREDI 10 

La pleine lune est 

en conjonction avec 
Neptune. 

Le lendemain, c'est 
le tour d'Uranus. 

A suivre aux jumelles 
au-dessus de l'hori- 
zon sud-est, après 

le coucher du Soleil. 


MARDI 14 

Après minuit, beau 
rapprochement d’une 
Lune gibbeuse avec 
Jupiter. Les deux 
astres ne sont sépa- 
rés que de 3 degrés. 


VENDREDI 17 
Vers 3 heures, 
conjonction du der- 
nier quartier de lune 
avec Saturne. 


MARDI 21 

Dans le ciel auroral, 
Vénus se trouve à 
côté d’un fin 
croissant de lune. 


MERCREDI 22 

Le croissant de lune, 

encore plus fin que la 
veille, est maintenant 
à proximité de Mars, 

dans le ciel du matin. 


DU 28 AU 30 
Trois essaims de © 22 
météores connaissent 

leur maximum 
d'activité : les Delta 
aquarides, les Pisces 


australides et les 

Alpha capricornides. @ 25 
DU 30 JUILLET © 26 
AU 2 AOÛT 


Les Parisiens pour- 
ront assister, du rond- 
point des Champs- 
Elysées, au coucher 
du Soleil dans 

l'Arc de triomphe. 


> Internet 


SÉLY . Po par Christelle Célarié 


Prototype 
de ‘formule A’ 
de l'association Vent d'ouest. 


La plage, 
c'est aussi du sport | 


Cet été, pour ne pas Char à voile 


bronzer idiot, 
il suffit d'acheter ou de @ « Trois fois plus vite que le 
fabriquer un cerf-volant, vent » : c'est la devise de 
de se mettre au char l'Association des pilotes et proprié- 
à voile ou de devenir taires de chars à voile. Sur son 
sculpteur de sable. serveur, on trouve l'actualité de la 
RL US formule A (la formule 1 des chars à 
D voile), la carte des lieux de pratique, 
la météo, remise à jour quotidien- 
nement, et les marées. 
http://www.nordnet.fr 
/asppro/ 

Depuis 1991, Bertrand 
Lambert détient le record du 
monde de vitesse en char à 
voile : 151,55 km/h sur 
50 m, sur la plage de Berck 
(Pas-de-Calais). L'association Le tout premier char 
Vent d'ouest, qui réunit plus à cerf-volant fut conçu en 1822. 


Plan de construction 
d’un char à cerf-volant. 
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de quatre-vingts personnes, veut 
battre ce record. Tous les détails de 
l'opération sur le site : 
http://www.oceanet.fr/Associa 
tions/vgv/homechv.htm 

Le premier char à cerf-volant date 
de 1822 : cette année-là, George 
Pocock, enseignant à Bristol (Gran- 
de-Bretagne), inventa un véhicule 
léger tracté par deux cerfs-volants. 
Aujourd’hui, la version standard est 
le “tricycle” : les pieds dirigent le 
char, et les bras conduisent le ou les 
cerfs-volants. Pour connaître l'his- 
toire de cet engin et découvrir les 
plans de construction, rendez-vous 
à l'adresse : 
http//www.micronet.fr/%7Eebat/ 


Frisbee 


@ Le frisbee (ou flying disc) est 
un disque en plastique légè- 
rement bombé qui plane quand on 
le lance en le faisant tourner sur lui- 
même. Pour améliorer son lancer, 
un seul serveur (en anglais) : The 
Frisbee Page. Le professeur a même 
prévu les erreurs de trajectoire et 
suggère des corrections. Le lien hy- 
pertexte “Internet Disc Shoppe” 
permet de commander en ligne des 
“disques volants” aux Etats-Unis. 
http://www.sces.swarthmore.edu 
/-dalewis/frisbee.html 

Aux Etats-Unis comme en France, 
le frisbee est devenu un sport à part 
entière. Dans la compétition dite 
“ultimate”, deux équipes de sept 
s'affrontent, le frisbee jouant le rôle 
du ballon. Objectif : marquer 
21 points dans la zone d'“en-but" 
de l'adversaire. Parmi les disciplines 
individuelles, on trouve la Distance 


Un ‘“ultimate" de frisbee, 


(lancer le disque le plus loin 
possible), le Disc Golf (le 
mettre dans un panier 
métallique), le TMA 
(temps maximum en 
l'air : on chronomètre sa 
durée de vol), etc. 

Le site de l’Ultimate Sun 
Frisbee, un club de Créteil 
(Val-de-Marne), donne de 
plus amples renseignements sur 
cette discipline : 
http://www.mygale.org/07/sfcc/ 


Cerf-volant 


@ Le cerf-volant est né en Chi- 
ne il y a plus de trois 
mille ans. L'armature était en bam- 
bou, et la voile, en soie. En Europe, 
sa pratique se développe au 
xvi siècle, et, aujourd’hui, c'est une 
véritable discipline sportive. Le site 
de la Ligue française raconte son 
histoire et fournit la liste des clubs 
affiliés (plus de cinquante) : 
http://www.ladp.insys.fr/l_ ligue. 
htm 

Le serveur du club de cerf-volant 
les Ailes du délire donne de précieux 
conseils pour réussir le décollage et 
l'atterrissage et exécuter des figures 
de vol complexes. Parmi d'autres as- 
tuces de construction, on apprend 
comment rendre un cerf-volant si- 
lencieux : il suffit de se munir d'une 
aiguille à canevas et de passer un 
fil dans l’ourlet du bas de la toile. 
Les consignes de sécurité et une 
brève explication de la circulation 
de l'air et du vent se trouvent éga- 
lement à cette adresse : 
http://www.nordnet.fr/ieic/add/ 
index.html 

Les vastes plages de l'océan ne 
sont pas seules à accueillir les “cerf- 
volistes”. Derrière le golf de Disney- 
land Paris, sur les plateaux du Puy- 
de-Dôme, à côté de la faculté des 
sciences de Toulouse, ils sont aussi 
à leur affaire. Pour connaître les 
autres “spots” (terrains de pra- 
tique), il faut se rendre à: 
http://194. 51.211.100 /cerf/ 


L'e'sableWVert 
desfplages 
hawaïennes 
vu'au microscope;x 
RE N 


Châteaux 
de sable 


@ L'une des activités de plage 
les plus populaires est, bien 
sûr, la construction de châteaux de 
sable. L'Association mondiale des 
sculpteurs de sable a pour principa- 
le mission de faire reconnaître cette 
activité comme une discipline artis- 
tique à part entière : 
http://www.sandworld.com/ 

Le Centre Internet pour le sable rap- 
pelle les recherches effectuées dans ce 


domaine : étude de l'érosion des 
plages, du phénomène du ‘chant des 
dunes”. Très belle galerie de photos, 
qui donnera des idées aux plus doués. 
http://www.netaxs.com/-sparky/ 
sand.html 

Les arénophiles découvriront sur le 
serveur Sand une exposition virtuelle 
de sables du monde entier. Sable 
orangé du désert égyptien, vert des 
plages hawaïennes, etc. Echantillons 
vus au microscope et jeu de ques- 
tions-réponses. 
http://www.paccd.cc.ca.us/insta 
dmn/physcidv/geol_dp/dndougl 
a/SAND/SANDHP.htm LI 
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La construction de la station spatiale 
internationale doit commencer cette année. 
Mais le lancement du premier élément n'aura 
sans doute pas lieu avant octobre, soit 
avec quatre mois de retard. : 

Qui est responsable? Les 
Russes, comme le soutiennent 
les Américains? Ou la NASA elle-même? 


PAR GERMAIN CHAMBOST 


e lancement du module rus- 
se FGB (1), premier élément 
de la future station spatiale 
internationale (ISS, Inter 
tional space station), devait 
avoir Heu le 30 juin. sur le cosmo- 
drome de Baïkonour. Mais, lors 
d'une revue de détail, fin avril à 
Moscou, les Russes ont demandé 
que l'opération soit retardée de 
plusieurs mois. Requête qui té- 
(1) Initiales russes pour Functional cargo 


block {module de stockage du matériel et 
du carburant). 


moigne des difficultés rencontrées 
par les concepteurs de la station 
pour mener à bien un programme 
qui défie l'imagination. 

Sous la direction des Américains 
et de la NASA, l'agence fédérale 
de l'aéronautique et de l'espace 
des Etats-Unis, Russes, Canadiens, 
Japonais, Brésiliens et Européens 
vont en effet ériger un gigantesque 
complexe orbital de 415 tonnes. 
Long de 108 m, large de 74m, il 
aura un habitable de 
1200 m', pourra recevoir un équi- 
p 


tronautes ou cosmonautes, et cCom- 


volume 
+ permanent de six ou sept as- 


prendra six laboratoires. ll 
sera visible à 


La station spatiale internationale, 
dohtiles éléments sont + 
flément en construction 
atre coins du monde, 
de comme un terrai® 
ball, pèsera 415 tonnes 


“et pôurr: |. "oral en permanence 


: sunée-demi-dôuzaine d’astronautes, 


a? 
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È STATION SPATIALE 


# # 2 l'œil nu par les Terriens, comme une 


nouvelle étoile dans le ciel. 

Jamais à court de superlatifs, cer- 
tains commentateurs comparent 
déjà la station aux réalisations les 
plus prestigieuses dont l’histoire 
garde le souvenir ou dont nous ad- 
mirons aujourd'hui les vestiges. 
L'ISS serait l'équivalent moderne 
des sept merveilles du monde : la 
démonstration des capacités tech- 
nologiques, de l'esprit d'entreprise 
et de l'ambition de l’homme, C’est, 
en tout cas, le plus grand projet 
international de coopération scien- 
tifique et technique de tous les 
temps. De plus, un projet à vocation 
civile, soulignent à l'envi ses plus 
chauds partisans. 

D’autres, à l'instar du ministre 
français de la Recherche, Claude 
Allègre — mais il n'est pas le seul — 
y voient d’abord un énorme gas- 
pillage de fonds publics, sans 
réelles-retombées utiles. Du moins 


Ztoires 


nières estimations font 
état d’un prix final de 
24,7 milliards de dollars 
(quelque 150 milliards de 
francs) pour la seule 
construction du complexe 
orbital. Si l’on y ajoute les 
frais d'exploitation, on 
aboutit à une facture de 
près de 600 milliards de francs en 
vingt ans. Chiffres qui, c'est vrai, 
donnent le vertige. 


PLUS RIEN NE PEUT 
ARRÊTER LE PROJET 


Rien, cependant, ne semble plus 
pouvoir arrêter la mise en chantier 
et la fabrication de la station. L’ac- 
cord intergouvernemental sur l'ISS 
a été signé le 29 janvier dernier à 
Washington. Peut-être le projet 
sera-t-il révisé à la baisse, en cours 
de route, par manque de fonds. 
Mais, sous une forme ou sous une 
autre, l'ISS tournera au-dessus de 
nos têtes dans un avenir plus ou 
moins proche. L'assemblage du co- 


sont Ben en 
on$truction aux quatre coins du 

= $e poursuivra. Le pro- 
Me» en est fixé dans les 
e$ détails. Mais, quant à sa- 
ile calendrier sera respecté, 
ieaütre affaire. 


» programme prévoit Fe -deux vols 
© dénave ettes américaines pour placer 


ë Orte aux lérives de coût 
at “énrégistrées. D'où le soupçon, 
exprimé par certains adversaires de 
l'ISS, que celle-ci vise d’abord à 
mobiliser les capacités financières 
des partenaires des Etats-Unis, afin 
d’affaiblir ceux qui, comme les Eu- 
ropéens, se posent en concurrents 
des Américains. 

Quand le projet fut définitive- 
ment adopté par le président Bill 
Clinton, en 1993, son coût s'élevait 
à 17,4 milliards de dollars. Les der- 
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ên orbite les éléments qui sont de 
” la responsabilité des Etats-Unis, dix 
vols de lanceurs russes et, en prin- 
cipe, un vol européen en 2002, avec 
une fusée Ariane 5, destiné à en- 
voyer dans l’espace un véhicule de 
transport de ravitaillement. A quoi 
s’ajouteront six vols de navette pour 
l'utilisation de l’ensemble orbital, 
plus trente et un lancements russes : 
dix pour les aller et retour des équi- 
pages, et vingt et un pour le soutien 
logistique, l'approvisionnement en 
vivres et en carburant. 

Le premier module, le FGB, 


d’une masse de 20 tonnes, fabri- 
qué et lancé par les Russes à l’aide 
d’une fusée Proton, doit servir de 
point d’ancrage aux modules sui- 
vants, quelle que soit leur origine. 
Elaboré par NPO Energya et le 
centre de recherche et de 
construction d'Etat Khrounitchev, 
pour le compte de la firme améri- 
caine Boeing, maître d'œuvre de 


l'ISS, il a fait l'objet de modifi- 
cations en cours de route, ce qui 
explique le retard. 

Les changements avaient notam- 
ment pour but d'améliorer ses fonc- 
tions de contrôle d'altitude et ses 
capacités de rendez-vous et d’amar- 
rage avec les vaisseaux de ravitaille- 
ment Progress. Dans une phase ul- 
térieure, le FGB servira d’ailleurs 
au stockage des matériels et du car- 
burant. Son électronique de bord a 
également été renforcée. 

Pivot de la future ISS, en tout 
cas dans la phase d'assemblage ini- 
tiale, il assurera le contrôle orbital 
de la station et les liaisons avec la 
Terre. Grâce à ses panneaux so- 
laires, il produira de l'énergie élec- 
trique et la fournira aux éléments 
qui viendront se joindre à lui. A 
commencer par le module améri- 


Mât de support de 
panneaux solaires 


Module 
de service 


Compartiment 
universel 

Compartiment 
d'accrochage 


Modules 
de recherche 


Soyouz 
de sauvetage 


Soyouz 


Segment 
de poutre 


Panneaux 
solaires 


cain Node 1, baptisé Unity. et par 
les deux sas PMA (pressurized ma- 
ting adapters, sas de raccordement 
pressurisés) qui lui sont adjoints. 


Node 1, qu'une navette doit 
mettre en orbite un mois après le 
FGB, constitue le nœud de jonc- 
tion de la station. Quant aux deux 
PMA, ce sont des interfaces entre 
les futurs éléments américains et 
russes, permettant les transferts 
inter-modules. 

Il faudra ensuite attendre cinq 
mois pour qu'une fusée russe Pro- 
ton achemine le Service module 


Module 


__—""— de support vie 


Module 
logistique 


de sauvetage 


Segment 
de poutre 


Véhicule 
de retour. 
sur Terre 


Module FGB 


PHOTOS NASA 


Panneaux 
solaires 


Segment 
de poutre 


de poutre 


Nœud 
de montage 


Module 


centrifugeuse 


d'habitation 
| 
Laboratoir 


Nœud 
de montage 
Node 2 


Un puzzle 
INTERNATIONAL 


Les premiers éléments de la 
station spatiale internationale 
seront russes (en rouge) ou 
américains (en jaune). Mais, par 
la suite, Européens (en vert), 
Canadiens (en bleu) et Japonais 


Sas 
européen PMA 


Laboratoire 
japonais 


(en rose) apporteront leur contribution à ce gigantesque puzzle 
de l’espace, dont chaque élément doit s'emboîter exactement 
à l'endroit prévu grâce au travail en orbite des astronautes. 


(module de service) et qu'une na- 
vette emporte des matériels et di- 
vers impedimenta. Le Service mo- 
dule s'amarrera au FGB, à 
l'opposé du Node 1. Il prendra le 
relais du module russe pour 
contrôler l'embryon de station et 
fournir aux premiers membres 
d'équipage tout ce qui leur sera 
nécessaire. Car c’est lui qui les hé- 
bergera. Il deviendra alors le prin- 
cipal point d’accostage des vais- 
seaux de ravitaillement Progress. 


Or, les Russes ont pris beau- 
coup de retard dans la mise au 
point du Service module, dont on 
sait depuis plusieurs mois que le 
lancement sera différé. C’est ce 
qui a motivé la demande du report 
du lancement du FGB. En effet, il 
ne sert à rien de placer en orbite 
un premier embryon de l'ISS si le 
Service module n’est pas là pour 
accueillir très vite les premiers cos- 
monautes et astronautes. 

Du coup, le vol de la navette 8 B M 
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# # # — qui doit avoir lieu à la même pé- 
riode que celui de la fusée Proton 
et du Service module - offre sur- 
tout aux concepteurs de la station 
une marge de manœuvre, afin de 
faire.face aux aléas de l’entrepri- 
se, Sitoutsedéroule eomme prévu 
à ce Stadeglämavettéeñiporterà 


PRES DE MILLE 
HEURES 

DE TRAVAIL EN 
SCAPHANDRE 

DANS L'ESPACE 


des éléments dont l'envoi était ini- 
tialément programmé polrié cou- 
ranbde 1999, 

Unk,Année charnière; selon le 
calendrier-initial, avec pas moins 
de huit vols, américains ou russes. 
Elle verra la mise en place, entre 
autres éléments, de la poutre verti- 
cale (perpendiculaire à l'ensemble 
FGB, Node 1 et Service module) 
sur laquelle seront progressive- 
ment montés les huit panneaux so- 
laires de 32,8 m x 11,5 m. C’est cet- 


162 Science & Vie. n° 970 : juillet 1998 


SPATIAL 


te “centrale électrique”, d’une 
puissance de 110 kW, qui alimen- 
tera l'immense complexe orbital. 

Si le calendrier avait été respec- 
té, les deux premiers panneaux au- 
raient dû être posés en avril 1999, 
pour entreprendre le plus tôt pos- 
sible l'exploitation scientifique de 
la station - à commencer par les 
premières expériences en micro- 
£ravité. Ne serait-ce que pour ré- 
pondre aux griefs portant sur le 
cotéspectaculaire du programme, 
Sun _Jas performance mécanique 
pire, duränt les années d’assem- 
blage, au détriment d’une exploi- 
tation-plus utile pour les cher- 
cHéurs'internationaux, qui piaffent 
d'impatience en attendant de pou- 
voir élire domicile dans l’un des la- 
boratoires de l'ISS. 

C'est aussi en janvier 1999 que le 
premier équipage russo-américain 
de trois personnes doit s'installer en 
orbite. Il sera — mais quand? - 
conduit à pied d'œuvre par un vais- 
seau Soyouz, qui restera amarré au 
complexe et servira de véhicule de 
secours, au cas où il faudrait évacuer 
rapidement la station. 

Ce trio jouera un rôle primor- 


dial : celui de monteurs, de méca- 
niciens de l'espace. Rôle difficile, 
car, contrairement à ce qui était la 
règle des programmes spatiaux, 
cette fois, les manœuvres d’assem- 
blage n’ont pu être répétées au sol, 
du moins de manière réaliste, 
compte tenu des dimensions des 
éléments et de leur dispersion géo- 
graphique. Les trois premiers oc- 
cupants auront donc essentielle- 
ment pour tâche de tester en orbite 
les procédures élaborées au sol. 


LE ‘MUR 
DE L'EVA” 


Leur mise en œuvre constitue en 
effet le défi majeur de l'ISS : revê- 
tus de leurs scaphandres, cosmo- 
nautes et astronautes devront sor- 
tir et travailler dans l’espace 
pendant des centaines d’heures. 
Cette activité “extravéhiculaire” 
(extra-vehicular activity, EVA) a 
suggéré aux Américains la formu- 
le “mur de l'EVA”, comme on 
parlait naguère de “mur du son” 
pour les avions qui tentaient de 
franchir cette limite mythique. Pas 
loin de mille heures d'EVA sont 
prévues pour les opérations d’as- 


semblage, auxquelles s’ajoutent 
quelque deux cents heures de 
maintenance. Ce sont les Améri- 
cains qui accompliront l'essentiel 
de la tâche. Quatorze 
présélectionnés s'entraînent spé- 
cialement pour ces missions. 

Mais le premier examen des dif- 
ficultés du montage et du raccor- 
dement des éléments en orbite 
aura lieu bien avant que les pre- 
miers astronautes installés dans 
l'embryon de station aient à sortir 
dans l’espace. Il portera sur la 
mise en place du module améri- 
cain Node 1 et sur son assemblage 
avec le FGB russe. La manœuvre 
vaut d'être décrite. 

Node 1 sera transporté par une 
navette Endeavour, qui décollera 
dix jours après la fusée Proton qui 
placera le FGB en orbite. Il fau- 
dra trois jours pour que la navette 
vienne se placer en bonne position 
par rapport au FGB. L’astronaute 
Nancy Currie se servira alors du 
bras de manipulation pour extraire 
les 11 tonnes de Node 1 de la sou- 
te de la navette, puis pour les pla- 
cer, le lendemain, sur le système 
d’arrimage du FGB. avant de ver- 


ronautes 


Cette vue d'artiste représente 
les deux premiers 
éléments de la future station 
spatiale internationale. 
A gauche, le module russe FGB 
(compartiment de stockage 


du matériel et du carburant), 
placé en orbite par une fusée 
Proton. A droite, le module 
américain Node 1, raccordé 


au FGB par l'équipage 
de la navette Endeavour qui 
le transportera. 


IL faut penser au RETOUR 


Les essais du prototype du Crew return vehicle (CRV), 

le véhicule de retour sur Terre, ont commencé à l'automne 
1997. On le voit ici sous l'aile d'un bombardier B-52, 

qui s'apprête à le larguer afin d'étudier son comportement 
en vol plané dans l'atmosphère. Les essais du CRV 

doivent se poursuivre jusqu'en 1999. 


rouiller les deux parties accolées. 
Manœuvre complexe, qui réclame- 
ra à la fois de la précision et du 
doigté. Le FGB sera en effet fer- 
mement maintenu par le bras ma- 
nipulateur pendant que les mo- 
teurs de la navette fourniront 
l'impulsion nécessaire à l'emboîta- 
ge des mécanismes. 

Il faudra ensuite raccorder les 
cordons ombilicaux, connecter les 
câbles d'alimentation de l'élément 
russe et de l'élément américain. 
Ce qui exigera trois jours de tra- 
vail en EVA pour deux membres 
de l'équipage d’Endeavour, Jerry 
Ross et Jim Newman, premiers 


monteurs de l'ISS. Si tout se passe 
bien, on envisage même que les 
deux hommes pénètrent dans le 
FGB et dans Node 1 pour y trans- 
férer certains équipements. Une 
répétition grandeur nature. 
Après quoi, les contrôleurs au 
sol russes feront basculer le nouvel 
ensemble (un peu plus de 
30 tonnes au total) pour tourner 
Node 1 vers la Terre et lui impri- 
mer une vitesse de rotation de 
0.2 degré par seconde autour de 
son axe longitudinal. Lente rota- 
tion — qu’on compare à celle d'une 
rôtissoire — dont le but est d'éviter 


que certaines parties de l’attelage 5 8 M 
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m = mspatial, exposées en permanence 
au Soleil, ne s'échauffent tandis 
que celles maintenues à l'ombre se 
refroidiraient. 

Il s’agit de réguler la température 
inférieQre, Sanstrop solliciter le sys- 
tème deelurauisation niconsom- 
mentrop.decarburanteCarburant 


L'ACHÈVEMENT 
DU CHANTIER 

SERAIT 
REPOUSSÉ 

DE 2003 À 2006 


précieux, dans l'attente de l'arrivée 
duSérvice modulérüussel qui. om le 
MOïtpcOnditionnetotite là pliäse ini- 
tiale"du Procëssus d'assemblage. Si 
l'attente devait-se prolonger, un ou 
plusieurs vaisseaux russes de 
ravitaillement Progress 
pourraient d’ailleurs être 
lancés de Baïkonour pour 
aller compléter les réser- 
voirs du FGB. 

Le retard 
pris par les 


STATION SPATIALE 


Russes dans la réalisation de leurs 
modules, et surtout du Service mo- 
dule, préoccupe donc les respon- 
sables américains de l'ISS. Non 
seulement parce qu'il rend délicats 
l'établissement et l’observance du 
calendrier, mais aussi parce qu'il a 
des répercussions sur le budget glo- 
bal. Ce qui ne manque pas de sel, 
Quand. on se souvient des raisons 
pour lesquelles les Russes ont été 
eOnviéS à rejoindre le club des par- 
ténaires de. l'ISS. 

Cardes Russes ont été associés 
at projet américain initial de la 
Station Alpha, elle-même dérivée 
dela mirifique station Freedom de 
4993, Dans l'esprit des dirigeants 
de. là NASA, en faisant appel au 
savoir-faire et aux moyens de l’ex- 
URSS en matière spatiale, ils pou- 
vaient réduire le coût de la station 
en raccourcissant les délais de réa- 
lisation. La NASA avait calculé 


qu'on gagnerait quinze mois, ce 
qui permettait d'économiser 
1.6 milliard de dollars (près de 
10 milliards de francs). 

En réalité, cette économie vir- 
tuelle a fondu au fil des ans. On 
en est aujourd'hui à chiffrer les dé- 
passements.. La NASA a dû pio- 
cher dans des crédits initialement 
prévus pour des programmes 
purement scientifiques, à hauteur 
de 426 millions de dollars, ce qui 
n'est pas fait pour apaiser les 
adversaires de l'ISS. 


LES INCERTITUDES 
DU CALENDRIER 


Selon un rapport rédigé à la de- 
mande de la NASA par un expert 
indépendant, Brad Parkinson, 
l'achèvement de la station devra 
être repoussé vers 2006 (au lieu de 
2003). Les difficultés du projet ont 
été nettement sous-estimées, écrit 

Parkinson. La mise au 
M point des logiciels de bord, 
celle des procédures d’as- 
semblage en orbite, la réali- 
sation des laboratoires et 
des modules, l’entraîne- 
ment des futurs occupants 
de la station constituent au- 
tant de pierres d’achoppe- 
ment. Mais, souligne Brad 
Parkinson, «la principale 
menace qui pèse sur l'ISS 
tient aux incertitudes du ca- 
lendrier provoquées par le 
mal qu'ont les Russes à tenir leurs 
engagements». 

Cette opinion est vigoureuse- 
ment combattue par un ancien de 
la NASA, Bill Wisecarver, dans 
une lettre ouverte publiée par le 
magazine américain Aviation Week 


Un MODULE pour TROIS 


La réalisation du module de service, 
où logeront les trois premiers occupants de 
la station internationale, a été confiée aux 
Russes. Ci-contre, l’astronaute américaine 
Susan J. Helms l’inspecte lors d'une récente 
visite à Moscou. Ci-dessus, l'équipage se 

| prépare à l'éventualité d'un amerrissage 

accidentel du vaisseau Soyouz. 


ISS. on court à la catastrophe, la 
NASA pompant des ressources qui 
feront défaut aux programmes 
scientifiques et techniques. Une ac- 
cusation qui n'est guère éloignée de 
celle des adversaires de l'ISS, Clau- 
de Allègre en tête. Du point de 
vue de Wisecarver, charger les 
. Russes de tous les maux ne saurait 

à être qu'une fausse excuse, un Ca- 
mouflage de l'incurie des respon- 
sables, une moyen détourné de ré- 
clamer des crédits supplémentaires. 

Quand Wisecarver travaillait 
pour la NASA, il avait calculé que 
chaque mois de retard entraînait 
une augmentation de 2 % du coût 
global. On comprend que ses supé- 
rieurs n’aient guère goûté ses obser- 
vations… Du moins fournit-il une 
bonne base de calcul pour évaluer 
la facture du report à 2006 que pré- 
voit Brad Parkinson. 


A partir de 2002, c'est dans un module 
d'habitation comme celui-ci 
(photo du bas) que les astronautes 
américains mangeront et dormiront : 
il mesure 8,50 m de long 
et 4,20 m de diamètre. 
En attendant le jour J, 
les astronautes 
s'entraînent 
en piscine 

à l'absence 
de 
pesanteur 
(photo 
du haut). 


and Space Techno- 
logy. Financier de 
formation, 
Wisecarver a 
travaillé pour 
l'agence spatiale 
des Etats-Unis 
en 1996 et 1997. Il a été 
poliment remercié pour avoir 
rédigé un rapport qui stigma- 
tisait les errements de l’administra- 
tion dans la gestion du projet ISS. 
Selon lui, les retards et les dépas- 
sements budgétaires ne sont pas im- 
putables aux constructeurs — pas 
même aux Russes. Ils sont le fait de 
la NASA en particulier et de la 
bureaucratie en général. Fau- 
te de placer de vrais gestion- 
naires, au sens commercial 
du terme, à la tête du projet 


vis aux lecteurs 

désespérés devant les 
piles de livres qui pren- 
nent la poussière sur leurs 
rayonnages : il est désor- 
mais possible de les rem- 
placer par un unique 
exemplaire, qui n’occupe 


par Leïla Haddad 


e livre bibliothècue 


pas plus de place que le 
volume négligemment 
jeté sur la table de chevet. 

Le livre bibliothèque est 
une invention du Pr Joseph 
Jacobson, du Massa- 
chusetts Institute of 
Technology. Il a l'allure ras- 
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surante d’un volume de 
format standard, d’une 
épaisseur raisonnable (il ne 
compte que deux cents 
pages). Certes, il est un 
peu cher - de 300 à 600 F. 

À y regarder de plus près, 
cet objet n’a rien de com- 


DREAM INK 


mun avec ses classiques 
congénères : il ne contient 
pas une goutte d'encre. Le 
papier, dit “digital”, est 
recouvert de particules 
sensibles au courant élec- 
trique et qui possèdent 
deux pôles, un noir et un 
blanc. En fonction de 
l'impulsion qui leur est 
donnée, elles présentent 
l’un ou l’autre de leurs 
pôles. L'agencement des 
particules dans la page 
dessine les lettres. 

Pour transformer un B en 
C, par exemple, il suffit 
d'envoyer aux particules 


dont l'agencement corres- 
pond à un B l'impulsion 
qui leur ordonne de s'effa- 
cer au profit de la nouvelle 
lettre. 

Grâce à cette “encre” 
électronique, on peut 
donc écrire une infinité de 
textes sur la même page. 
Ces derniers sont stockés 
dans la mémoire d'un 
ordinateur, caché dans la 
tranche du livre. Un cur- 
seur permet de choisir un 
titre, et ordre est donné à 
l'encre électronique de 
s’aligner en fonction du 
contenu du livre choisi. 

Peter Pan, la Bible ou les 
Contemplations : le lecteur 
zappe d'une œuvre à 
l'autre au gré de son 
humeur. Une fois le stock 


L'UNION 
ail 
la force 


a Terre à l'écoute 
des extrater- 
restres.… Cette formule 
pourrait se concrétiser si 
David Anderson, de l’uni- 
versité de Californie, à 
Berkeley, mène à bien son 
projet : le SETI@Home. 
Le chercheur souhaite 
que 80 000 ordinateurs 
américains, dotés des 


Le radiotélescope d'Arecibo, 
à l'écoute des “bruits” 
de l'espace. 


D. PARKER/ 
SPL/COSMOS 


logiciels 


adéquats, 


de lecture épuisé, il peut 
recharger son livre en se 
connectant, via Internet, 
aux librairies spécialisées. 


l'aident à décoder les 
bruits de l’espace que 
capte le radiotélescope 
d'Arecibo (Porto Rico). 


Son espoir 
repérer la trace d'un 
murmure dont l'origine 


Lee Assurance 
serait intelligente. 


LA MAIN 


Le Dr Homer Rahnejat, 
de l’université de Bradford 
(Grande-Bretagne), épaulé par 
des chercheurs de l’université 
de Greenwich (Grande-Bretagne), 
a conçu une main bionique 
capable de reproduire les 


mouvements de la main humaine. 


On ne saisit pas de la même 
manière une barre de fer et un 


contre le rapt 


BIONIQUE 


œuf; le va-et-vient permanent 
d'informations entre les milliers 
de terminaisons nerveuses situées 
sous la peau et le cerveau permet 
d'ajuster les mouvements. 

Cette main artificielle est dotée 
de capteurs de pression qui 

la font réagir ‘instinctivement". 
Grâce à cette sensibilité, 

un amputé peut cueillir une fleur 
sans avoir à maîtriser 

les mouvements des muscles 

du cou qui font fonctionner 

la prothèse. Le chercheur travaille 
aussi à un ‘neurosynthétiseur”, 
qui permettrait aux muscles 
d'interpréter les signaux envoyés 
par les capteurs de la main 

et de réagir en conséquence. 
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U n “avion-éjecteur”, la 
voilà, la grande idée! 
C'est du moins ce que 
pense la compagnie aéro- 
nautique américaine 
Space Access LLC. 
L'engin a la silhouette 
élancée des avions futu- 
ristes des années 60. C'est 
un jet qui décolle à l'hori- 
zontale et atteint très vite 
une vitesse considérable 


ENERGIE 


Un jet qui “crache 
un petit vaisseau spatial 
hors de l'atmosphère terrestre * 


(plusieurs fois celle du 
son). Il quitte l’atmosphè- 
re terrestre en s’aidant de 
fusées et ouvre alors sa 
gueule comme un alliga- 
tor. Il en jaillit un petit 
vaisseau, qui allume ses 
moteurs et place son char- 
gement sur orbite. Puis 


oR 


l'hypersonique et le 
module regagnent la 
Terre, où ils se posent en 
douceur. 

D'après ses concepteurs, 
ce lanceur serait plus ren- 
table que les fusées et 
autoriserait un plus grand 
nombre de missions. 


Le carburant des plantes 


ES plantes utilisent les 
rayons solaires pour 
synthétiser une substan- 
ce, l’adénosine triphos- 
phate (ATP), dont elles 
tirent l'énergie nécessaire à 
leur croissance : c'est le 
processus de la photo- 
synthèse. 

Une équipe de 
chimistes de 
l'université de 
l'Arizona a 
réussi à fabri- 
quer de l’ATP 
en exposant 
à la lumière 


une membrane artificielle 
imbibée d'enzymes. Cette 
énergie à 100 % renouve- 
lable n’a pas encore trouvé 
preneur, 


On à réussi à 
tificiellement 
pousser les plantes 


fabriquer 
l'énergie qui f 


mais rien n'exclut qu’elle 
puisse servir un jour de 
combustible à des cellules 
artificielles pour produire 

des molécules utiles. 


ASYRED/SPL/ 
COSMOS 


ne feuille de rosier). 


La Terre 
sous contrôle 


© Un battement 

d'ailes de papillon. 
La suite est connue. 

Les catastrophes 

naturelles, comme 
les cyclones 

ou les séismes, sont 

imprévisibles. 

Elles mettent en jeu 

un nombre 

considérable de 
facteurs, qu'il faudrait 

pouvoir tous prendre 

en considération pour 
prédire l’évolution 

de l'atmosphère 

ou celle de la croûte 
terrestre. Or, la masse 

de données à traiter 
a fait jeter l'éponge 

aux plus puissants 

ordinateurs. 
L'institut japonais 

des sciences 

et des technologies 
relève le défi 

avec un projet 

de “Terre virtuelle”, 
I s'agit ni plus 

ni moins que 

de mettre au point 
le” supercalculateur 
capable d'effectuer 
les dizaines de 
milliards d'opérations 
par seconde 
nécessaires 

à la modélisation 

du comportement 

de la planète 

En simulant la dérive 
des continents 

un tel calculateur 
peut prévoir où 

et quand 

se produiront les 
séismes. En analysant 
les échanges eau- 
atmosphère, il met 
l'homme à l'abri des 
caprices d'un El Niño. 
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